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HI ,v/c/ obra es la culmination dc una iniciativa nacida en la primavera 

i ' ■ I , . \ * ! 

dc 1991, v quc luve el honor de ofrecer al Presidente dc la RepubliCa 
Excmo. Sr. Don Patricio Aylwin como aportacion del Grupo que me 
lionro en presidir a la Sociedad chilena, representada en este caso por 
quienes viven en la ciudad de Santiago. Hoy, conclnido por los expertos 

/ ' ’■ ' Y' 1 ' ’ y X» . ’ . v ' i 

el trabajo encomendado, me complacepoder cumplirast el ofrecimiento 

/ •’ • l'’ ' ; 

liecho a la primera magistratura del pats. / 1 

Tanto personal como instituciondlmente, para mi constituye un 

t \ y i \- 

ntotivo de singular satisfaction haber podido asociarnos eft esta obra 

junto al gobiemo y la Universidad de Chile, en un fin social dirigido a 

1 ’ , ' i : 

mejorar la calidad de.vida de laS personas. 

■ \ - \\, ' > . ' 

Con nuestro agradecimiento a la colaboracion, entusiasta desde 

* • Y' 

' , . / ' | M 

el primer momenta de los doctores Jaime Lavados, rector de la Univer¬ 
sidad de Chile, y Eduardo Arriagada, entonces presidente de la Comi- 
sion Especial. de Descontaminacion de la Region Metropolitand, desea- 

ria con 'estas h'neas dejar testimonio una vez mas del compromise que 

l ; '' a - ; „<••• ' J. i , , ' •!, \\>. '■ ’ 

el Grupo Santander tiene asuntido con la sociedad chilena trabajandoj 

dia a dfa por un futuro ntejor. ' ^ l 
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La«.v actividades humarias, desde su origen, Iran neCesitado transfor- 
mar el medio natural para satisfacer las necesidades de la comunidad. 

Asl, Id situacwn v caracterlslieas del ambiente estdtr unidas a la 

I 1 ) 

. 

evolucion de la vida del hombre. ' -, ’y 

- j ■' " ) I . • \ • ' ^ - 

,• En este contexto, laproblematica ambiental estd relacionada con 

el necesario proceso de desarrollo de los poises, lo cual crea 
‘i , 1 . 7 ■ 

comprensibles conflictos entre el medio natural y el medio social. La 

complejidad de los estudios del medio ambiente y del desarrollo 

, o 1 * 

sustentable, asl cotno su tratamiento, exigen cada vez mas un marco 

, ■ •’ iS ' ! ' 7 ~ ' '7. \"' it . 

integral y sistematizado que de curso oportuna y adecuadamente a las 

1 t '< ’ ’ 

evaluaciones del impacto en el entorno que ese proceSo de desarrollo 

■ l ■ • 1 ' | 

puede provocar. \ / 

J . ") ’ . j 1 ' 

En los tiempos actuates, la proteccidn del ambiente y los objetivos 

del desarrollo economico \a no pueden considerafse con fines niutua- 

' . ; 1 ■ 

mente excluyentes. Cada dla es mas evidente la necesidad de establecer, 

. A . -y[ : , u { l , 

precisar y regular la interrelacion entre las grand es cuestioties que 

, £ . 

. \ ; plantea la proteccidn del medio ambiente y el conjunto de las , activida- 

^' 1 , ^ /■ ■ r \ ) . r ' 1 . ! ^ ; ■ ' , ^ 

des de la vida moderna, incluyendo las areas de la econonua, el 

1 -7 , '1 • .1 

comercio y la industria, entre otras. 
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.< Asimtsmo, la impnrtancia de la Cuestidn ambiental trasciende las 

fronterasde los poises, ysetrcmsformden un tema que no los discrimina 
r-entre desarroflados o del Tercet Mundo aunque, obviamenie, estos ill- 

J i t . X 

turns no disponen de suficientes recursos economicos para destinar a 

1 la P r ? tecci6n del medio amble,He. Asi, este tema debe necesariamente 

' / y ' .Ai '' • , I 

\ , tra,arse en una ^fusion libre y abierta de todos los aspectos relacio- 

' I 

,7 nados con *iy con el desarrollo, pero asumido coma un desafio coniun * 
‘ ycompanido por los diferentes adores involucrados y chyos efectos 
>' a k ancen a todas las naci'dnes, a fin de lograr que el desarrollo y el 

V . \ i ,, r < ' J 

crecimiento sean compatibilizados con el respeto a los equilibrios 

naturales. J , 1 

r v ‘ _ -J ~ : 

] 1 Des de hacealgunos afios en los organismos internacionales, en 

( . Ips centros academicosy en el poder politico, se ha buscado mediante 
estrategias de desarrollo, incorporar, el concepto de medio ambiente en 

'. f los P lanes de accion gubernamental a fin de que el propio desarrollo sea 
sustentable en el largo pla%o. 

A\' ... . ... n Y -). I ’ ' ( ' ■ ' 

1 1m voluntad politico es fundamental para tratar los problemas 
i ambientales acumulados, asi como tambien, para aplicar las medidas 

l \ •' ■ ’ ' 

V Correc t°ras que estos exigen. El Estado tiene, por lo tanto, un ml ' 
msustituible en la identificacion, eval,un ion y prediccion de los efec- 
tos ambientales positivos y negativos de! desarrollo. 

- Por otra P ar,e ’ el ntodelo de crecimiento econdmico que hoy se 

, f ■ 7 1 ,• ■ ( , v i ' ■ 1 

aplica en la mayoria de lospaises del mundo y, en particular, en Chile, 

ha cambiado los terminos de telacidn entre el sector publico y priva- - 
dd. En efecto, el sector, privadd ha dejado de ser un observador pasi- 
'J 0 del estudio, fijacion y aplicacion de politicos publicas, transfor- 


mdndose en un actor itnportante de todo el quehacer nacional. 

Este libro es un buen ejemplo de dicho nuevo enfoque. A traves de 
un trabajo conjunto se unen el mundo cientifico, el sector publico y el 
sector privado para contribuir al estudio y a la bitsqueda de opciones a 
los grandes problemas nacionales. La sesquicentcnaria Universidad 
de Chile pone al setvicio de la Comunidad national su tradition, base 

cientifica y las conditioned de globalidad e integration que son nece- 

' ' r. ' ’s \ ' . 

sarias para percibir y sintetizar el estudio de los problemas de la 

contamination atmosferica. Una entidad publica como la Comision de 

; r 

i \ 

Descontanunacion de la Region Mctropolitana entrega su conocimien- 

to del problema y su voluntad politico para tratarlos y aplicar las 
) ' ! 9 J ’ , 

medidas correctoras que estos exigen. Para completar esta trilogia 

esencial, el Banco Santander, aporta su vision einptesarial y contribuye 

de un modo sustancial al financiamiento del proyecto. 

El trabajo es, sin duda, un muy buen ejemplo del modo en que el 

Estado, la Universidad y el Sector Privado pueden, y en mi opinion, 

deben dunar suS esfuerzos para enfrentar, en el caso presente, eigra- 

i ■ f 

j ' I % 

visimo problema de la contamination athiosferica de Santiago. Esta ha 
sido, para la Universidad de Chile, una pxperiencia enriquecedora de 

f s'* < ' ' ' I) 

efectivo trabajo comiin. A traves de ella hemos aprendido un poco mas, 
no solo del problema en siinismo, sino del particular modo en que coda 

/ - ‘ I ( * / ' . ■ j 

uno interpreta su rol en la sociedad. 

> » 1 N J I 

DR. JAIME LAVA DOS MONTES 

^ RECTOR 

AGOSTO DE 1993 ’ UNIVERSIDAb DE CHILE 
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;k j .■ I , 

Q / libro que alwra se edita representa un importante esfuerzo para 

conlribuir a la busqueda de las acetones prdtticds que debin seguir al 

' ) , ' y ' N . 

conocimiento cientificd'puro o diagnostic, esto es, a la proposition de 

soluciones para el control de la contamination. Esto ha sido posible 
gracias a la option conjunta de la universidad, la empresa privada y el 
gobierno, manifestada a traces de la colaboracion entre la Universidad 

de Chile, el Buried Santander y la Comision Especial de Descontannna- 

1 ' i ■ ' \\<) . .! i^ 

cion de la Region Mctropohtana. \ -‘V ' . 

) A fines de 1991, sd dip comienzo al proyecto “Contaminacion f 
atmosfdrica de Santiago, Estado actual y Soluciones", desiinado a 
recopUar la information existente sobre el prohlerina, analizdr posibles 

11 ,x I ' i 11 ».• ' » y’ j j ■ • 

soluciones y entregar antecedentes para apoyar la toma de dectsiones 
par parte del sector publico yprivado. Estainiciativa nacib de una preo- 

cupacion personal del presidente international del Gtrupo Santander, 

\ \ ' ' '• v : \ ' » 

don Emilio Botin, quien durante una visita alpaisen septiembre de 1991 

le ofrecid al Presidente de la Rkpublica, dan Patricio Aylwin Azocar, el 

apoyo de la institution para realizar Un estudid que contribuyera a la 

t >. \ . 1 ' f i a A 

descontaminacion de Santiago. El proyecto estuvo a cargo de la Direc- 
cion de Planificacion de la Universidad de Chile y fue desarrollado por 






'.jV ^ ^ ^ T' 

H'% lostnvestigadoresyprofesores Hugo Sandoval L, Facultadde Ciencias v \ 

Arc i ■ J: • - \, ! ' ' 1 ' |_ 

v Fisicasy Matemdticas, quiert abtuo como director del proyecto, Marga- i , 

■ ■' ’ .. ■ 1 . j \ , • > 1 

f rila Prendez B., Facultad de Ciencias Quimicas y Farmaceutictis v 1 

■•••• 'lY> , ' 1 ■ ' } ‘ ■ f • ' i 

/.'Fit ‘ 1 

/*1 l Pablo Ulriksen U„ Facultad de Ciencias F(sitas v Matemdticas. 

C ' I . >’ • ‘ 1 ' ' • 1 

-H A- ••/■> 'En Dicienibre de 1992, se realizb un taller international de ana 1 

. u ul , i, v 


»'i iV . V ■ • 

V Wijm ae opciones para solucionar la contamination atmosferica de 

' 'v c .. ■■ ; - *' 1 

Santiago, en el cital participaron investigadores de varios paises. Los 


ULtl 


V r 4 trabajos presentados en ese taller y las discusiones realizadas durante 

• ' s\ < r y i j , 

,! i Su desarrollo, ban servido como fuentes de information y analisis de ■' 1 ' 1 1 

C algunas de las ideas incorporadas en estt. libro. 

' ,v * . ’ •’ ’ 

, - 

' El libro consta de tres partes. En la primera (Capitulos lab) se f 
' ' \ : ' , ■ , , " ' 'S 

Vi * entregan diferentes aspectos relacionados con el diagnostic de la <' V ‘) 
' j ■ ■ \ , 1 : 

! v contamination atmosferica de Santiago, indicando Ids factores mas 
' . ■ . J, • ! 1 , , ' 

relevantes. En la segunda parte (Capitulos 10 a 12), se presentan 
• t 

v (\algunas opciones de solution, para el problema de contamina- 

' V \ ■ . .... ‘-i L . i ‘ 

cion atmosferica de la ciudad. La tercera parte (Capitulo 13) c'orres- 

i. > / 7 ; . . • i\ V 

ponde a iota discusion general, e incluye un conjunto de conclusiones y 
recomendaciones. ' , ' ' , 

< bC ' )t r ' v 1 . : •».. 1 

\ ' * V <v ■ ' v • , . ■ ■ s t 

En el Capitulo 1 se desarrollan conceptos generates sobre conta- 
1 e tninacion atmosferica, con elfin de introduciral lector en el tenia, y una 

' H " , ' . ' i - : i > r ' r 

i presentation del problema. El Capitulo 2 presenta las caractertsticas 

3 ' \ 

» , nietebrologicas de la ciienca de Santiago, incluyendo aspectos de 
■ 1 ' . ■ , 

\ circulation atmosferica regional, fiujos de aire dentro de la cuenca y 

i 

. otrps factores importantes para la edmprension del problema de conta- u >: . 

p , i .y ■ 1 vo " 

y 1 tninacion. En el Capitulo 3 se indican algunas caractensticas de la 

N' V < / • • ' 

.\ -ciudad y se discuten las consecuencias de su desarrollo urbano En el 

./ -- “ , •; 


Capitulo 4 se presentan los principales prOcesos emisores de contami- 

nantes y se analizan los aportes de diferentes tipos de fuentes. El 

t ' • ’ • _ ' * 1 (i, i '• •/ 

Capitulo 5 entrega una vision actualizadd de los contaminates presen- 

tes en la atmdsfera de la ciudad y sus comportamientos temporales y 

/ ( ' . ’ I / 1 J ' 

espaciales En el Capitulo 6 se trata el tema del impacto sobre la salud 

/ ■ ' - ‘ . 1 J i 

humana que tienen algunos contaminates atniosfericos y se presentan 

■ y v ‘ ‘ / f . y y 1 • \r ' • *" 

algunos antecedentes para la ciudad de Santiago. En el Capitulo 7 se 
presentan algunos antecedentes sobre emisiones de los vehiculos de 
Santiago. En el Capitulo 8 se presentan las politicas y planes de control 

■ ■ ) r; .' . , 

de la contamination que estan siendo aplicados en la Region. En el 

Capituld 9 se analiza el marco legal e institutional dentro del cual se 

puede desenvolver el proceso de toma de decisiones por parte de la 
\ * • ' Vl > ' ' I , 

autoridad. En el Capitulo 10 se discuten las experiences de otros poises 

para solucionar el problema en algunas de sus grandes ciudades. Entre 

otras se discuten los casos de Ciudad de Mexico y Sao Paulo. En el 

i 

Capitulo II se muestran algunas de las tecnologias actualmente utili- 
zadas para disminuir las emisiones de las fuentes fijas. En el Capitu¬ 
lo 12 se analizan las politicas que pueden utilizarse en prohlemas de 
contamination atmosferica, con enfasis en dos opciones: los controles 

» , . \ 1 i ■ ' 

directosy la aplicacion deincentivos econdmicos. En el Capitulo 13se 

l. ) \ > / y / v y *\\ / \ 1 * 

incluye uiia discusion general del problema de Santiago, apoydndose en 

los antecedentes entregados en los capitulos anteriores. Se entregan 
algunas conclusiones que es posible extraer a la luz del conocuniento 
actual de los factores que influyen sobre la contamination de Santiago 
y del analisis de diferentes opciones que pueden utilizarse para mejorar 
la calidad del aire en la ciudad. 
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,A CONTAMINACION DEL AIRE Y SUS EFECTOS 
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[01 aire es un recurso indispensable para la vida sobre el planeta. El oxigeno, presen¬ 
te en una proporcion aproximada al 21% del volumen del aire, es utilizado en los 
procesos biologicos fundamentales y en innumerables procesos de combustion en 
1 industrias, vehfculos y fuentes de calefaccion.l 

CJE1 hombre utiliza la atmdSfera como uri receptdculo de muchos de los dese- 
chos que emite^ Mezclas de gases y particulas son devueltas a la atmosfera como sub- 
productos de los procesos de Combustidn, respiracidn y por otras aclividades propias 
de las transferencias de energla.J v. ^ 

£Se espera que la naturaleza se encargue de limpiar esos residuos. Si bien es 
cierto que ( existen mecanismos naturales para realizar estas tareas, no se puede lograr 
completamente ese propdsito. Los ciclofl naturales tienen velocidades propias y 
capacidades determinadas para actuar. Se requiere tiempo para que el viento remueva 
los desechos emitidos desde una ciudad, para qUe la Vegetacidn absorba algunos 
gases y para la sedimentacidn de material particulado] ■' 

f El desarrollo industrial ha producido una modificaci6n de los equilibrios na- 
ij 1 y , turales en diferentes regiones. En numerosas dreas urbanas, el volumen de desechos 
emitidos y la velocidad a la cual se incorporan al aire, sobrepasan las posibilidades 
de depuracion de Ids ciclos naturales.} 

/ [El t6rminocontaminacidn del aire tiene diferentes definiciones. Una, usualmen- 
te aceptada, Se refiere a la presencia en la atmdsfera de una o mas sustancias agrega- 
das directa o indirectamente por el hombre en cantidades tales que afectan adversa- 
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(, \ ( y 1 ' mente a los seres humanos, animates, vegetales o,a los materiales] Esta definicidn 

■ ' ' ' / J/ • ” da como resultado un escenario cambiante en el tiempo, pues la calidad de contami- 

,/ jy'- . nante depende de los conocimientos cientiTicos de la epoca. La cantidad de sustan¬ 

cias consideradhs contaminantes del aire ha ido aumentando a lo largo de los anos. 
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.. LaS f °7! aS e " qUe ' 0S confaminante s son producidos y liberados a la atmdsfe- 
Ja tienen una base cientffica conocida. Sin embargo, muchas sustanciaS se conti 

Sr • h * ** provocan.daiio a los sJZZZT, 

nienudoporfactorcsque nada tienen que vercon lacienciay la tecnologfa. Algunos 

J‘ S fa ° res d ® nvan de mot, vaciones economicas, polfticas e incluso psicologi- 

z ag&g? los problemas ’ “ 

J ^ as in,ciat * vas individuales han sido incapaces de resolver los problemas 
ffl" POr ia c ° ntammac >°n en las grandes areas urbanas. Por lo tanto,(Ios go- ' 
bremos, en sus d.ferentes mveles, tienen la obligacion de enfren.ar el problem! y 
adopter las med.das de control. No cabc duda que la participacion ciudadana es una 
p,e Z a .mportante en es.a lucha, pero su accion debe ser coordinada y encautda'hada 
objetivos que van mds alld de la perspectiva individual.] a . ' 

' (La accidn polftica es decisiva para implementar las solucioncs pero no es 

y la ,ecnol08 ' a son vi,a,es para encon,rar las * 

(En consecuencia, es obvia la necesidad de emprender el desarrollo de tareas 
.entfficas que permitan conocer con caba.idad los factores y mecani^L ^ 
explican las caractensticas ffsicas y qufmicas de los contaminantes y su comporta- 

SXnesTe c“T * prec,s0 desarrollar a Propi>das para diaminuir 

1 aMmama - unlc " manera * « concenlraciones en 

\ .La contaipinicidn almosfdnca presenla relaciones compleias entre emisiones 

procesos almosfericos y efcclos sobre djferenles receptores. La Figura 1 I mueslraen 1 
forma esquemdtica estas relacidnes. ■ f B i imuestraen 

1 I x I’ " i, 



Efnisiones 


igura N° 1.1: 
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Sistertia fuentes emisoras-atmosfera-receptores. 
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de diVerS0S Pr0Ce ' S0S emisores ’ se in y ectan contaminants a la 
mdstra. Las espec.es contammantes emitidas dependen del tipo de fuente emisora 

^" tnaS 'r S,de ^ etC ' } - US ,aSaSde emisi6n en una ciudad muestrap 
espacmles y vanac.dries en el tiempo que dependen de la localizacidn ' 
fttrfios de activ.dad de los diferentes tipos de fuentes] / . ' / 
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(Las sustancias emitidas son transportadas y dispersadas en la atmosfera. 
Algunas participan en reacciones y en transformaciones qufmicas y ffsicas, dando 
origen a otras especies. Los contaminantes son tambien afectados por otros procesos, 
como la remqcion por efecto de las precipitaciones o la fijacion en la superficie y en 
la cubierta vegetal (depositation humeda y seca).] 

(Los niveles de contaminacion resultanteS de estos procesos, pueden afectar a 
divtisos receptores, entre ellos, seres humanos, ariimales, plantas, materiales y 
ciertas caracterfsticas del Smbiente. Los efectos mis conocidos incluyen la agudiza- 
ci6n de enfermedades bronco-pulmonares, p6rdida de rendimiento de cosechas, 1 
suciedad de edificios y ropa y reduction de la visibilidad en zonas contaminadas.] 
(Los efectos inde^eables de la contaminacion atmosferica se previenen mante- 
niendo los niveles dentro de valores aceptables, definidos en las normas de calidad 
del aire. Con el fin de reducir los efectos, se deben disminuir los niveles de con¬ 
tamination, para lo cual hay que actuar sobre las emisiones. Por lo tanto, los controles 
aplicados a las fuentes emisoras tienen un efecto final sobre los receptores, pasando 
por un complejo sistema de procesos y transformaciones.] 

(Los contaminantes del aire se pueden clasificar en dos categorfas: primarios y 
secundarios. Los primefos son emitidos directamente a la atmosfera y entre los mas 
impOrtantes se encuentran el material particulado y algunos gases'como oxidos de 
azufre, monoxido de carbono y oxidos de nitrogeno. Los aportes relativos de las 
distintas fuentes que los gene ran, varfan de una comunidad a otra, pero, en lfneas 
generales, ocurre que las fuentes estetionarias,£omo incineradores, plantas genera- 
doras de energfa electrica que utilizan carbOn o petfoleo, e industrias, generan las 
mayores cantidades de los dos primeros contaminantes, en tanto que los vehfculos 
motorizados son responsables mayoritarios de los dos ultimos] En el caso de 
Santiago, el polvo del suelo, una fuente de origen natural, tiene un peso muy 
importante en las emisiones de material particulado(Bajo condiciones apropiadas, 
los contaminantes primarios sufren reacciones qufmicas en la atmosfera y generan 
los llamados contaminantes secundarios. Algunas de estas reacciones requieren luz 
solar para que ocurrari a velocidades apreciables y de aquf que se las denomine 
reactiones fotoqufmicas. Un contaminate secundario muy conocido a nivel de los 
, centroS urbanos es el ozono. Otro es el dcido sulfurico y sus derivados neutraliza- 
dOs, los sulfatos (que aparecen como aerosoles secundarios), que provienen de las 
transformaciones del S0 2 en la atmosfera] 

Los efectos ad versos de los contaminantes son particularmente evidentes en los 
grandes centros urbanos, donde innumerables fuentes contribuyen a las emisiones. 
^Corno consecuencia de la mezcla en la atmdsfera, los efectos de cada una de las 
emisiones en particular no son identificables. Por otra parte, es frecuente el 
“sinergismo”, tOrmino que indica que los efectos observados por la acciOn simultanea 
de dos o mas contaminantes son de mayor intensidad que la suma de los efectos 
producidos por los contaminantes cuando actuan por separado. Tambien se presenta 
■ sinergismo cuando un contaminate sufre transformaciones en la atmosfera y genera 
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producen eri un area geografica extendida, los problemas alcanzan una escala 
regional. Por ejemplo, las grandes ciudades originan un penacho de aire conta- 
minado, que afecta las regiones ubicadas viento abajo. Un ejemplo de la extension 
de este problema es la contaminacion en la costa este de los Estados Unidos de 
Norteamerica, donde el flujo de aire hacia el norte produce un aumento progre- 
sivo de niveles de contaminantes al ir agregandose las emisiones de grandes ciu¬ 
dades ubicadas en ese sector. Esta situation puede crear tambien conflictos in- 
ternacioriales, pues dependiendo de las distancias recorridas, el aire contami- 
nado puede trasladar los contaminantes de un pais a otro, situacion que es frecuen- 
te eri Europa. , 11 • 

/ La contaminacion a escala local ocurre usualmente por efecto de una o mas 
, l fuentes emiporas ubicadas en el eritorno de ese lugar. Los ejemplos tipicos son las 
areas centricas de las ciudades, en las cuales se superponen los efectos de las 
emisiones de numerosas fuentes fijas (actividades industriales, comerciales y resi¬ 
dencies) con las emisiones originadas por los vehiculos mbtorizados. 

La contaminacion al interior de las viviendas o en recintos cerrados, corres- 
ponde a una manifestation del problema a escala reducida. Sin embargo, debido a la 
larga permanencia de las personas en dichos recintos (hogares, oficinas, medios de 
transporte), la contaminacion existente en dichos microambientes es muy importan- 
te. Depende no solo de los procesos de emisibn o de remocion de contaminantes que 
ocurren en su interior sino tambien de los niveles existentes en el ambiente exterior. 

Todo esto pone de.manifiesto que la escala de influencia del hombre es ahora 
comparable con la capacidad total de la naturaleza. Ya no es posible suponer que 
podemos emitir irrjpunemente y que el viento se encargara de limpiar y llevarse todos 
, nuestros desechos. 

El costo de los efectos adversos producidos por los contaminantes del aire so- 
bre el ambiente y los seres humanos, no se puede calcular exactamente porque ellos 
son a menildo indirectos o subrepticios. Sin embargo, los economistas ban hecho 
algunos crilculos y existen cifras estimadas en diferentes pafses respecto al dinero 
que se ahorraria en hospitales o medicinas, o en relation a las perdidas en la agricul¬ 
ture, industria forestal u otras. 

No se sabe demasiado respecto a- los efectos producidos por exposiciones 
prolongadas a los niveles de contaminacion comunmente encontrados en ciudades. 
Mucho mas conocidos son los efectos producidos por exposiciones a concentracio- 
nes muy alias durante varios dias consecutivbs. Son clasicos los episodios ocurridos 
en Belgica (Vallee de La Meuse), Inglaterra (Londres) y Estados Unidos (Donora, 
Pensilvania), durante los cuales se produjo un aumento de la morbilidad y de la 
mortalidad. Por otra parte, son muy poco conocidos los efectds derivados de 
exposiciones lrirgas o repetidas a niveles relativamente bajos (exposicion cronica). 
Se ignore si los seres humanos se pueden adaptar a los ambientes contaminados o si 
la exposicion crbnica producira darios irreparables. Esto plantea serias interroganteS 
sobre el futuro de la raza humana, tal como ho^ la conocenios. 
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IVIET0D0L0GIAS UT1LIZADAS EN PROBLEMAS 
DE CONTAMINACION ATMOSFERICA 
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Tal como se ha visto, los problemas de contaminacion atmosferica tienen un 
gran nivel de complejidad, debido a las interacciones entre diferentes fenomenos y 
a la variedad de escenarios en que se presen tan. OLas metodologias utilizadas para 

• encarar los problemas de contaminacion atmosferica tienen diversos componentes 
complementarios entre sf. Entre ellas, podemos mencionar las siguientes:'} 

/• Mediciones directas de emisiones, de concentraciones de contaminantes y de 
efectos, con el fin de identificar, cuantificar y jerarquizar los problemas de 
contaminaci6n. 

/• Identificacion y anrilisis de procesos especfficos relacionados con la contami- 
nacion: procesos que originan emisiones, diversos procesos de transporte y de 
transformaciones de contaminantes que ocurren en la atmbsfera, y procesos que 
ocurren a nivel de receptores, dando lugar a efectos indeseables, daiiinos o 
perjudiciales. 

/• Desarrollo de modelos de comportamiento de cada una de las partes del problema, 
que permitan comprender y simular los diferentes procesos. 

■/• t Analisis de efectos que se producen por cambios en los procesos, con el fin de 
identificar posibles medidas de control. 

</• Evaluacion tecnica y economica de diferentes opciones de control del problema. 
/• Desarrollo de planes para alcanzar metas de calidad del aire, en determinados 
plazos. 

J • Diseno de la organizacion institucional, infraestructura y reglamentacion requeri- 

• das para aplicar los planes de control. 

J • Monitoreo continuo de las respuestas del sistema a los cambios introducidos por 
la aplicacion de medidas de control; evaluacibn de las estrategias utilizadas y 
aplicacibn de correcciones a los planes de control. 

Todas estas metodologias, con diferentes grados de detalle y profundidad, se 
han utilizado en el caso de Santiago, para estudiar y reducir el problema de con- 
taminacion atmosferica que afecta a la ciudad. 
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.L CASO DE SANTIAGO 


Un Caso tfpico del problema de contamination atmosfdrica a nivel regional lo 
constituye la cuenca de Santiago, en la cual toda el area de la ciudad y su entorno estan 
1 afectados por la acumulacion de contaminantes en la atmbsfera. Desde hace algun 
tiempo, la ciudad de Santiago se disputa con Sao Paulo y Ciudad de Mexico, el de- 
sagradable titulo de ser la mds contaminada de Latinoamerica, aun cuando su po- 
blacion y extensibn alcanzan sblo a una fraccibn de dichas ciudades. ' 1 

Las altas concentraciones de material particulado en toda la ciudad, de monoxi- 
do de carbono en las dreas mds cbntricas y de ozono en el drea oriente, generan alarma 
) entre,la poblacibn. Los elevados Indices de contaminacion, en especial en los mesds 
fie inviemo y los problemas de salud, aparcntemente vinculados, suscitan la preocu- 
pacion y el interb$ de los mcdios de comunicacibn, de las autoridades de gobierno y 
de algunos sectores empresariales. 

i .' El material particulado supera sistemdticamente, a nivel de toda la ciudad, la 
norma oficial en Chile para material bajo 45 micrbmetros y los niveles aceptados' 
para material respirable menora 10 micrometros. Una situation similar deexceden- 
cia de las normas, aunquc localizada en algunos sectores de la ciudad, ocurre cop los 
gases monbxido de carbono y ozono. Estos correspondcn a contaminantes primario 
y secundario, respectivamente, y son causados bdsicamente por los ! ,vehfculos 
motorizados) 

La ocurrencia de elevados niveles de contaminacion se debe al hecho de tener 
condiciones meteorolbgicas y topograficas muy poco favorables para la ventilacibn 
y dispersibn de los contaminantes. El aumento poco controlado de las fuentes 
, emisoras durante las ultimas decadas, ha llevado a una saturacion de la cuenca. 

- No existen antecedentes historicos de episodios graves con aumento de tasas de 
mortalidad en Santiago, tales como los que se han registrado en otros lugares del 
mundo. Las caracterfsticas de la contaminacibn atmosferica de Santiago son diferen- \ 
tes a las de otras ciudades, debido a las particularidades de sus fuentes emisoras y 
las caracterfsticas de la cuenca. No hay antecedentes que perrfiitan pronosticar en 
forma precisa los efectos que tendran los niveles crecientes de contaminacion at- 
mosfbrica sobre las personas expuestas a ella. Sin embargo, no debeh esperafse eSos 
efectos para tomar medidas de control. " 

v <’ Los profesionales vinculados al tema han estado trabajando por cast dos de¬ 
cadas, al interior de las universidades y db otras instituciones, con el objeto de ca- 
racterizar ffsica y qufmicamente el aire de Santiago, de comprender las condiciones 
meteorolbgicas que mds influyen sobre su comportamiento, de identificar los proce- 
sos que generan los contaminantes mas importantes, y de analizar el sinnumero de | 
fenbmenos que producen la contaminacibn del aire y que permiten evaluar los efec¬ 
tos sobre la salud humana y el ambiente. 
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r -Multiples factores, ^lu^n^el^e^c^p^n^dJ^aOd®a 3ha3^ 
recursos, han conflufdo para hacer que este conocimientbno este del todo redondea- 
do. Sin embargo, los avances en la materia son cada vez mas importantes y en todo 
Caso suficientes como para implenientar algunas estratcgias de accion a corto, 
mediano y largo plazo.. 

Durante varios afios y en especial en la ultima decada, las autoridades de 
gobierno han buscado y a veces obtenido financiamiento para la realizacion de 
proyectos que han contribuido positivamente a un diagnosticO mds afinado de la 
situacibn actual. , . . 

Desde hace varias decadas se desarrollan trabajos de investigacion sobre 
diversos aspectos de la contaminacion atmosferica de Santiago, principalmente en 
algunas i/niversidades (y especialmente en la Universidad de Chile). El primer con 
junto de trabajos sistematicos se remonta a 1961. Desde la misma epoca, se han 
realizado estudios sobre los factores mcteorolbgicos de la regibn. Otros aspectos qui 
han sido investigados utilizando diferentes metodologfas se refieren a la distribucioi 
de tamanos de partfculas y a su composicion. Tambibn se han desarrollado estudio: 
relacionados con visibilidad, efectos sobre salud y caracterfsticas de las emisiones 
Referencias a estos trabajos se pueden encontrar en varios capftulos del libro. 

i, Las mediciones sistembticas de contaminantes en Santiago comicnzan el an< 
1964, a cargo del Ministerio de Salud, con la instalacibn de dos estaciones simpler 
El primer estudio integral se desarrollb entfe 1976 yi 1978, con la instalacibn d 
una red de monitoreo, medicion de emisioneS, compilacibn de un inventario d 
emisiones para Santiago, estudio de factores meteorolbgicos para aplicar un modi 
lo simple de dispersion/de contaminantes y proposicibn de.varias medidas de coi 
trbl (CORFO, 1978). La red de monitoreo incluyb lina estacion de registro cohtinu 
y diez, estaciortes maniiales. 1 

I En 1980, se realizo un estudio destinado a evaluar una posible tarificacibn a I; 
emisiones de contaminantes j en la Regibn Metropolitan!! (IASA, 1981). Dicho tr. 
bajo desarrollb diversos aspectos de la contaminacibn almosfbrica de Santiag 
incluyendo andlisis de mediciones de concentraciones, paranietros meteorolbgico 
de emisiones, aplicacion de un modelo de dispersion, evaluation de opciones de te 
nologfas de control y evaluaciones economicas de Ids alternativas. 

i Entre 1983 y 1985, se desarrollb un estudio de caracterizacion ffsica y qufmi 
del material particulado de la atmosfera de Santiago (Universidad de Chile, 1985), 
el cual se realizaron determinaciones de numerosas especies qufmicas presentes 
las partfculas. Se estudib la distribucibn por tamanos, se determinaron niveles 
partfculas en el aire del entorno de la ciudad (niveles base) y se estimaron los apori 
de diferentes tipos de fuentes, a traves de la aplicacion de analisis estadfstico, moi 
los tipo receptor, modelos de dispersibn e interprelacibn directa de las caracterfstii 
del material particulado. 

Entre 1986 y 1990, se ejecutaron una serie de proyectos que contaron c 
financiamiento del Banco Interamericano de besarrollo (BID). Uno de estos proy 
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tos consistio en la instalaci6n de una red de monitoreo automatico de contaminan- 
tes atmosfericOs y parametros meteorologicos en Santiago, que funciona en forrria 
permanente desde 1988. La red esta formada por cuatro estaciones ( ubicadas en el 
^rea central de la ciudad, una estacion ubicada en el sector nororiente y una estacion J\ 
con mediciones meteorologicas, conectadas a un computador central. Esta red esta a 
cai'go del Servicio de Salud del Ambiente de la Regibn Metropolitana: 

}• Otro proyecto de esta serie desarrollo un inventario de fuentes emisoras para 
Santiago, incluyendo la creacibn de una base de datos en computador para estimacion 
deemisiones (C&de-Idepe, 1988). Tambibn se instalo un laboratorio para medicibn 
' I de emisiones vehiculares y se analizb el ciclo tipico de funcionamiento de buses en 
la ciudad (ciclo de nianejo), , . , ' > / ■ ■, y . 

' ■ ) Un tercer proyecto desarro!16 un modelo de dispersion de contaminantes para 
Santiago, del tipo celdas multiples con varias capas en el sentido vertical, con 
capacidad para simular sustancias inertes y reacciones fotoquimicas (ENSR et al. 
1990). Durante este proyecto se realizaron mediciones adicionales de contaminantes 
y parametros meteorologicos. ' ■ y. S N v 

Dentro de esta serie, se realizo un estudio para disenar un sisterria de emisiones 
transables en la Region Metropolitana (Intec-Chile y Universidad de Chile, 1990). 
En este proyecto se propusieron metas de calidad de aire y se diseno un plan para 
alcanzarlas en un deternlinado plazo. Como parte del estudio, se revisaron alternati- 
vas tecnolbgicas para diferentes fuentes emisoras, se aplico el modelo de dispersion 
para diferentes escenarios futures y se evaluaron los esfuerzos de reduction de 
i j emisiones necesarios para alcanzar las metas propuestas.» 

Otro estudio de este conjunto corresponde a una evaluacion de posibles efectos 
de la contaminacibn atmosferica de Santiago sobre la salud de las personas (ARA et 
al. 1990). El estudio epidemiolbgico utilizo una ciudad cercana (Los Ande^) coibo 
patron de comparacion. Los resultados encontrados mostraron que los escolares de 
J Santiago presentaban sintonys respiratorios atribuibles a la contaminacion atmosfe- 
i rica con mayor frecuencia que el grupo de comparacibn. Tambien se encontro qtie 
las enfermedades respiratorias en la poblacibn eran significativamente maS frecuen- 
tes en Santiagb Ique en Los Andes. ,, ' i, ' ^ 

f Actualmente, la Comisibn Especial de DesContaminacion de la Region Metro¬ 
politana esta impulsando una serie de proyectos relacionados con la contaminacion 
del aire. Durante 1992, se desarrollo un estudio destinado a disenar un organismo 
para el control de fuentes fijas, que condujo a la creation de un grupo de trabajo 
, dedicado a estas labores (Programa de Control de Emisiones de Fuentes Fijas). En 
forma paraleja, se esta implementando el control de fuentes movijes, a traves de un 
., proyecto que estudib el desarrollo de la capacidad estatal de control de estas fuentes , 
i, y que incluye la instalacion de un laboratorio de certificacibn de emisiones de motores 
de vehfctilos livianos y pesados. ’‘ ( \ , N ‘ . ' . V ( ( r ( ' 

V Tambien se encuentra en desarrollo un proyecto para disenar e instalar un 
sistemd de vigilancia de los efectos de la contaminacion atmosferica sobre la salud, 


m < 



MARGARITA PRENDEZ R. / PABLO ULRIKSEN U. 


(f J .') , que incluye la recoleccion de information relacionada con sintomas en ninos, aten- 
!&V r '- ciones dn consultorios, causas de mortal idad y otrbs. Otro proyecto en ejecucion 
se refiere al desarrollo de metodologias para estimacion y control de las emisiones de 
* ?. / - polvo levantado desde calles pavimentadas y de tierra, que incluye un catastro de 
M A tipos de calles y mediciones directas de parafnetros relevantes. ' 

(V t El control de los problemas de contaminacibn'atmosferica en Santiago estuvo 

7^ • [ i inicialmente a cargo del Ministerio de Salud. Posteriormehte, en el proceso de re- 
Y; gionalizacion del pat's, se creo el Servicio de Salud del Ambiente de la Region 
r v Metropolitana. Desde 1990, la Comisibn Especial de Descontaminacion de la 
Region Metropolitana estd encargada del desarrollo de los planes de descontamina- 
h ! cibn y de la coordinacion de los esfuerzos Vealizados por diferentes entidades 
, estatales. La ley marco sdbre medio ambiente, actualmente en discusibn en el 
=*;, f 1 Congreso Nacional, crea Comisiones Regionales de Medio Ambiente. En la Region 
• - Metropolitana, las funciones de la Comisibn Especiil serSn probablemente asumi- 
. das por la respectiva Comisibn Regional. 

! A v 1 La legislacion actual relacionada con la contaminacibn atmosferica, no forma 
, un cuerpo unico y organico, debido a que se ha ido creando en forma parcial a lo largo 

^ f , de lo$ anos, apoyada en una estructura institucional del Estado que no esta adecuada 
y '• v al tratamiento integral de los problemas de medio ambiente. En la actualidad se cuen- 
, “ ; >■ ta con un conjunto de decretos y re^oluciones que tienen relacion con normas de 
' A calidad del aire, normas de emisibn, restricciones de funcionamiento a determinados 
fcgv*:- procesos emisores y otras. I 

1 Auncuando la estimacion del costode la vjda humana es un tema moralmentc 
jp • no planteable, es posible hacer un calculo que considere las econormas logradas en 
'V cuanto a la salud de la poblacibn, por el hecho de habitar una ciudad con aire limpio. 
VA . ’ Exiten algunos planteamientos recientes en este sentido para la ciudad de Santiago. 
* * ' , Los costos asociados a la disminucion de la contaminacibn atmosferica no han sido 
evaluados en forma integral. Los beneficios cconbmicos que puede traer la disminu- 
' cion de la contaminacibn estdn aun menos estudiados. 
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C Hos principales factores ine(eorol6gicos que influyen en el transporte y dispersion 
de contaminantes son la velocidad y direccidn del viento, el nivel de turbiilencia 
presente en la atindsfera y la existencia de limitaciones a la dispersion vertical por 
I efecto de capas de ihversion tdrmicaO i > 

,' •■r El transporte de contaminantes de un punto a otro esta determinado por el 

movimiento medio del aire, es decir, por los flujos atmosfericos dentro de la region 
de interes. £n zpnas de relieve pronunciado con valles y cordilleras, como la cucnca 
de Santiago, los flujos de aire suelen ser complejos. f 

^Ademds del transporte de contaminantes asocitido al movimiento medio del 
aire, se produce dispersion por la turbulcncia presente en ef flufdo. La intensidad de 
. ' la turbulencia atmosferica depende de las interacciones del aire con la superficie, 

bspecialmente de sus caracterfsticas de rugosidad y de los intcrcambios de calor 
entre el suelo y la atmosfera. En zortas.de relieve complejo y de rugosidad elevada, 
como el casd de areas urbanas, se desarrollan mayores niveles de turbulencia que en 
zonas planas y Iisas3 ‘ . < r j 1 , i ' 

C La dispersion vertical de contaminantes se realiza usualmente en una capa 
comprendida entre la superficie y una altura determinada por factores termodinami- 
cok. Por ^jemplo, la preseqcia dbjuna capa de inversion termica elevada, pfoduce una 
barrera a la dispersion vertical de contaminantes] Este tipo de fenomeno es frecuente 
[ ' ■en el area de Santiago. La dcurrencia de episodios de contaminacidn esta asociada a 

condiciortes meteorologicas adversas, correspondientes a poca ventilacion de la 
cuenca, coll una capa de mezcla reducida y Vientos dbbileS. 

{ Simultaneamente con el desplazamiento y mezcla de contaminantes con 
el aire del entomo, se producen transformaciones qufmicas y ffsicas que afectan 
la composicion y las concentraciones.' Los factores meteorologicos mas impor- 
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tantes en estos fenomenos incluyen la temperatura del aire, la humedad atmos r 
\ fdrica, la intensidad de la radiacidn solar y las precipitaciones.3 
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La ciudad de Santiago estd ubicada en la depresion intermedia de la zona cen- 
-, tral de Chile, en la cuenca del rfo Maipo. La ciudad se situa en tin area al pie de la 


)/'. cordillera de los Andes, correspondiente a la zona de relleno sedimentario de los ribs 

' i v : Mapocho y Maipo, extendidndose aproximadainente entre las colas 400 m y 900 m 

," sobre el nivel del mar. ' ’ 1 ' v 

jf l' ft * . } j Vv4 X < i 1 .' 

Vy., 1 ?'-- ‘ La cuenca de Santiago estd limitada al oriente por los faldeos precordilleranos 
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de la cordillera de los Andes, con cerros que superan los 3200 m (Cerro Ramon). Por 


el oeste, la cordillera de la Costa alcanza alturas sobre 1500 m, siendo interrumpi- 
da por el valle del rfo Maipo, que abre la cuenca hacia el sector sufoeste. Mis al sur, 
el macizo de Alhue (Cerro Cantillana) supera los 2000 m de altitud. f \ ' i 
<V , El corddn de cerros de Chacabuco cierra la cuenca por el norte. Por el sur, el 
corddn de cerros de Angostura de Paine separa la cuenca de la depresion central que 
se desarrolla hacia el sur. i | ,\ > • ,/ > 


La cuenca tiene una extension relativamente plana de 70 a 80 km fin la direc- 


cidn norte-sur y de 30 a 40 km en sentido este-oeste. Varios cerros Me tipo, isla se 


tkt : ■ 
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elevan sobre la llanura, como Lonqudn (1028 mj, Chena (950 m) y Renca (903 m). 
Por el sector nororientc de la ciudad, penetra una cadend de cerros formada por el 
Manquehue (1650 m) y el San Cristdbal (880 m). Por el sur, el cordon de cerros dq 
los Ratones (Morro El Cardo, 1468 m), enmarca la sub-Cuenca de Pirqufe. ■ \ 

Por el sector nororientc de la ciudad, el rfo Mapocho y el estero del Arrayan dan 
brigen a valles cordilleranos que ayudan a la ventilacion de la ciudad. Por el sector 1 
sur, el rfo Maipo fluye desde un valle cordillerano encajonado. 

, En el capftulo 3 se incluye una figura con el relieve del valle de Santiago. Los 


cerros que rodean a la planicie central imponen fuertes restricciones a la renovacion 


del aire dentro de la cuenca. 
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Las condiciones meteorologicas imperantes en la duenca de Santiago estan de- 
terminaclas por fenomenos de diferentes escalas, desde la planetaria, hasta los efectos 
locales propios del relieve y de las caracterfsticas de la superficie existentes en el area. 
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La Figura 2.1 muestra un esquema de la circulacion general de la atmosfera, en 
un corte orientado N-S, entre el ecuador y el polo. Se pueden distinguir dos grandes 
tipos de circulacion: Una celda de conveccidn entre el ecuador y 30 grados; y una zona 
ubicada entre 40 y 60 grados de latitud, donde predomina la actividad del frente polar. 


Ascenao Incllnado 
•n la Zona dal 
Franta Polar 


Aacanao por 
Convaccl6n 


Aire Cilldo 


Clclonee y 


Ecuador 

tirmlco 


AntlcIcMn 

aublroplcal 


antic Iclonea 
exlratroplcalea 


Figura N° 2.1: Esquema de la circulacidn general de la attndsfera. 


El calentamiento Superficial eh la zona tropical, genera ascenso del am 
caliente, dando origen a la formacidn de abundant nubosidad y precipitacione 
intensas. El aire asciende hasta el tope de la tropdsfera, a unos 15 km de altitud en I; 
zona ecuatorial. Al perder empuje, el aire deja de ascender y fluye a gran altura desdi 
la Zona tropical hacia los polos, enfridndoSe lentamente por perdida de calor po 
radiacidn hacia el espacio. Alrededor de los 30 grados de latitud, se produce e 
descenso hacia la superficie. En este proceso, el aire se comprime y aumenta d. 
temperatura, dando origen a una masa de aire c$lido y seco. La circulacidn con vecti v; 
se cierra con el flujo cerca de la superficie, desde las zonas subtropicales hacia e 
ecuador, donde el aire cdlido va incorporando humedad por evaporacion desde e 
oceano y bontinentes, aportando el vapor de agua que da origen a nubosidad \ 
orecinitaciones en la zona ecuatorial. ( > ( ' ' 
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1 Dcsde los 30 grados hacia el Polo Sur, la circtiladion general de la atmosfera 
se caracteriza por irrupciones de masas calidas hacia el polo y por irrupciones de 
masaS frfas desde zonas polares hacia las areas subtropicales. En la zona de encuen- 
tro de estas 1 masas de aire, se concentran las variaciones de propiedadcs entre una 
masa y otra. Presenta una gran variabilidad en su posicion geografica, penetrando 
hacia latitudes subtropicales o retrocediendo hacia latitudes polares, segun predomi- 
nen las irrupciones de uno u otro tipo de masa de aire. Esta zona de transition entre 
masas de aire es denominada “frente polar”. A lo largo de ella se prodiicen procesos' 
do mezCla caracterizddos poi; el desarrollo de circulaciones en forma de tdrbellinos 
horizpntales de grandes dimensiones, dendminados ciclones extratropicales o depre- 
siohes asociadas al frente polar. A estos sistemas meteorologicos se asOCia el 
desarrollo de nubosidad y la ocurrencia de aburidantes precipitaciones, acompanadas 
de vientos fuertes y tormehtas. En la zona afectada por estos procesos, se suceden 
condiciones de mal tierhpo, durante el paso de los frentes, separadas f>or condiciones 
de buen tiempo, durante los periodos en que predomina una masa de aire sobre la 
region. Las areas afectadas por los sistemas asociados al frente polar, muestran gran 
Variabilidad en el tiempo en sus caracteristicas meteorologicas. 

Las grandes configuraciones de la circulacion de la atmosfera presentim un 
ciclo anual. La zoila de mayor radiacion solar se mueve de un hemisferio a otro, lo que 
va acoinpanado de un desplazaniiento general de los sistemas meteorologicos. ( 

En el area de la rama descendente de la circulaci6n convcctiva, se establece en 
la superficie un sistema de altas presiones. Frente a las costas sudamericanas, se 
obServa un gran centra de altas presiones, o artticiclon, ubicado sobre el oceano. El 
aire sobre esa zona esta en descenso lento y es.seco y calido. Sobre la superficie 
oceanica, en cambio, se desarrolla una masa de aire mas fno y humedo, que alcanza 
cerca de 1000 m de espesor en la cOsta de la zona central del pals. 

En.la transicion entre ambas masas de aire, se produce una capa en la cual se 
observa un aumento de temperatura con la altura (capa de inversion del perfil vertical 
de temperatura). Esta capa representa un freno a la mezcla de aire entre ambas masas: 
las partfculas que tratan de ascender desde la capa inferior encuentran aire mas cali¬ 
do en su entorno, es decir, menos deiiso, por lo cual aparece una fuerza de empuje que 
tiende a devolverlas hacia abajo. 

! -y Las ; condiciones meteorologicas anticiclonicas predomirian grtm (parte del 
aiio en la regiOn central del pais. Durante los meses mas fnos, las perturbaciones del 
frente polar, que usualmente afectan la zona austral, se trasladan hacia el norte y 
generan irrupciortes esporadicas de sistemas de mal tiempo sobre la zona central del 
pais. Las precipitaciones se registrbn en forma ocasional y presentan gran irregular 
ridad. En la region se registran en promedio unos 20 dfas por ano con precipitaciones, 
concentraftas preferentemente entre los meses de mayo a agosto. La Figura 2.2 
muestra las distribuciones de temperatures v precipitaciones mensuales en Santiago. 
El clirna de la zona corresponde al tipo templado-calido. con estacion lluviosa corta 
(4 meses) en inviemo. 
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Figura N° 2.2:[yariacion dc los promedios mepsuales de precipitacion y tempcraturaji 
Santiago. , 
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^ INFORMACION METEOROLOGICA EN LA CUENCA 


l < r Las observaciones meteorologicas eh Santiago comienzan el siglo pasad' 
Sin embargo,(la informacion obtenida en las estaciones de las redes nacion 
les, orientadas a (ines aeronauticos, hidroldgicos y otros, no es siempre utiliz; 
ble en estudios de contaminacion atmosferica. Esto ocurre especialmente en el c, 
so del viento, donde interesan las velocidades elevadas para la prevencion c 
riesgos aeronauticos, mientras que en problemas de contaminacion atmosfdrk 
son las velocidades mas bajas las que mas interesan cuando ocurre estancamiem 
' del airefj , 3 ^ ^ 7 

En la cuenca de Santiago, se realizan mediciohes meteorologicas de superfici 
en los aeropuertos y en alguiias instituciones privadas. La red de estaciones monitor; 
de contaminantes instalada en Santiago (descrita en el Capftulo 5) tambien cuenta co 
mediciones meteorologicas. 

No existen mediciones regulares de perfiles verticales de temperatura y viei 
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CO NT A MINA CION ATMOSFERICA DE SANTIAGO 


''d'f to. La’estacion mas cercana corresponde a Quintero, ubicada en la costa, a linos 
^ r ] 100, km de distancia. Los perfiles verticales medidos en ese lugar no represen- 
i> ( ' J ^ tan directamente las condiciones atmosfcricas que se observan en la regidn, especial- 
m6nte en la capa de aire cercana a la superficie que es afectada ppr las caracteristicas 
' - de la cuenca. ■ ^ -i, ; 

■r'’, - s Desde hace varias ddcadas se ban realizado mediciones experimentales y 
* - ’ estudios de los factores meteoroldgicos de Santiago, principalmente por un grupo 

't V' v (universitario (fuenzalida 1961, Rutllant 1973, Ulriksen 1980, Rutllanty Salinas 
1983, Ulriksen et al. 1992, Rutllant et al. 1993)Ipe estos trabajos proviene la mayor 


x A f Cduiuiv/a ut iwa lav^iuica ut/ oaimagu, pi iiiv^ipv/i uu giupu 

. ^ I's v r , ,- universitario (Fuenzalida 1961, Rutllant 1973, Ulriksen 1980, Rutllant y Salinas 

■ s »y 1983, Ulriksen etal. 1992, Rutllant etal. 1993)lQe estos trabajos proviene la mayor 

’ crV' j 1 parte del conocimiento actual sobre el comportamiento del aire en la cuenCa y las 
{■>" caracteristicas dc algunos fendmenos meteoroldgicos, tales comO los flujos atmosfd- 

J. T 1 / ricos, la ocurrenciade capas deinversidntdrmicay las caracteristicas meteoroldgicas 

■ Isociadas a episodios de contaminacidnV i . • - j 

< ( ' fLa falta de informacidn meteoroldgica, obtenida en forma regular y adecuada 

para estudiar los pfoblemas de contaminacidn atmosferica, es Una seria limitacidn 
para lacomprension de los fendmenos que tienen relacion conel transporte y difusidn 

'■). ? , de contaminantes en la.cuenca y para el estudio de sus transformaciones) 

! 1 . ■ . . , . « a . . 

0 S C ■ ' ->■ ■ 

• Zef ILUJOS LOCALES EN LA CUENCA DE SANTIAGO , V i 


Debido al predominio de las condiciones anticiclonicas en la regidn, el forza- 
1 miento del flujo de aire por los sistemas meteofologicos de gran escala es dcbil. La 
ventilacidn de la cuenca se produce principalmente por un sistema de brisas que se 
genera localmente. 11 • • i 1 > 

V- < El mecanismo principal que produce movimiento de aire en la cuenca es el 
calentamietito de la superficie. Durante el dfa, se desarrollan brisas que soplan pOr los 
valles hacia arriba, alcanzando su mayor intensidad durante la tarde. Durante la 
noche, el enfriamiento de la superficie, especialmente en cerros y Jaderas, produce 
una capa delgada de aire mas denso que se desliza pendiente abajo, canalizandose por 
los valles hacia la cuenca, La brisa noctuma es en general mis dlbil que el flujo 
diumo y presenta direcciones conirarias. 

A En los meses de invierno, el flujo de aire dentro de la cuenca es mucho mas 
f debil que en verano, debido a la menor disponibilidad de radiacidn solar. Duran¬ 
te el invierno, las velocidades medias en las tardes en el centre de Santiago son 
cercanas a 2 m/s, mientras que, en verano alcanzan valores del orden de 5 m/s, entre 
las 16 y 19 horas. La brisa noctuma es mucho mas dlbil; entre 00 y 07 horas 
I las velocidades medias estan comprendidas entre 1.0 y 1.5 m/s (Guzmln 1984). 
La Figilra 2.3 muestra las variaciones diarias de velocidades, para distintas epocas 
del ano. -: 1 \ ' i 
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Figura N° 2.3: Variaciones diarias de la velocidad del viento en Santiago, en cuatro meses 

1 del ano. •'> i ' 1 ' > '• 


1*" t V La Figura 2.4 presenta las direcciones predominantes del viento en el 3rea 
/ central de Santiago a lo largo del dfa, para diferentes meses del ano. En los meses de 
-'V invierno, se observa el predominio de flujo del este durante la noche, indicando el 
•A*> r efecto d£ la brisa que desciende de la cordillera hacia la ciudad. A partir del medio- 
dfa y en las tardes, se desarrolla un flujo de direccion predominante del suroeste. Los 
> , > meses de verano muestran que la brisa diurna predOmina aun hasta entrada la noche, 
V . puesto que el calentamiento diumo da origen a una brisa m4s intensa y a procesos de 
F- Convecci6n mis vigorosos, que tardan mis tiempo en decaer. Durante los meses de 
•vf verano, el flujo del suroeste va cambiando a flujo desde el sur al avanzar la tarde, 

mostrando la desviacidn por efecto de la rotacion terrestre (efecto de Coriolis), 

/ 1 ■ 1 

y fendmeno que se percibe cuando el flujo es mis intenso y de mayor duracidn. 

* Los mapas de la Figura 2.5 muestran las direcciones predominantes observa- 
vJT. das en diferentes lugares de la cuenca durante invierno y verano, para el flujo diumo 
j^v,* (condiciones de la tarde) y para el flujo nocturno. Las observaciones corresponden a 
y ' las estaciones de la red de monitoreo de contaminantes de Santiago y a otros lugares 
adicionales que contaron con mediciones durante algunos meses (ENSR et al. 1990). 
!■/ En la tarde, durante la dpoca de invierno (Figura 2.5 a), predomina el flujo del suroeste 
en toda el Irea; el sector norpbniente muestra una direccidn mis cercana a sur. En la 
noche (Figura 2.5 b), e( aire escurre siguiendo las pendientes de la cuenca, hacia la 
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Figura N° 2.4: Rosas de direcciones de viento observadas en Santiago a diferentes horas del 
di'a, para el perfodo septiembre 1982 - julio 1983. Los diagramas muestran las frecuencias 
de ocurrencia de diferentes direcciones desde donde proviene el viento. 
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( J ,, salida por el sector surponiente. A los pies de la cordillera, en el sector nororiente, el 
‘ '5>. flujo muestra direcciones del noreste. En la zona del eajon del rfo Maipo, Cl flujo es 
s,r fr tiel-este, rfiientras que en el sector de Batuco, al riorte de la Ciudad, el flujo 
- 1 ' t L -predomiiiante es del norte. y / 

1 ^ En verano, las direcciones predominates durante la tarde (Figura 2.5 c) son 
\ cjl- suroeste en toda la ciudad y sur en el sector norponiente. En la noche (Figura 2.5 d). 
Cl flujo.estd poco organizado, excepto en el sector norbriente de la ciudad donde el 
jSjjj/ ‘.flujo del noreste muestra el efecto del escurrimienfo ladera abajo desde la cordillfera. 

! Hacia el sur de la ciudad, en el sector de El Principal de Pirque, mediciones 
/• realizadas durante un perfodo corto de inviemo muestran que la direccion predomi- 
Zffy". nante durante el dfa es desde el noroeste, mientras que en la noche es desde el sureste. 

ft V Estos resultados indican que en ese sector predominael efecto de la brisa ladera arriba 

1 ) 

? fj durante el dfa y ladera abajo en la noche, en los meses mas frfos, cuando el flujo 
fe-v. general en la cqenca no es muy intenso. i , 
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rAPAS ATMOSFERICAS CERCANAS A LA SUPERFICIE 
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v L Las interacciones entre la atmosfera y la superficie producen diversos efec- 
’ Los sobre la capa de aire cercana a ella. Se obsetvatin perfil vertical de velocidades, 
y ■’ con valores crecientes a medida que aumenta la distancia a la superficie. Por otra 
(* i >' f parte,'el calentamiento del sue(o durante el dfa y el enfriamiento durante la noche, 
* afectan a la atmosfera cercana. La capa que muestra las influeticias de la interaccion 
|— ,f pj con la superficie se denomina “capa Ifmite atmoSfCrica”. Su espesor puede estar 
^, cort1 P ren dido entre algunos metros (en noches con muy poco viento) y mas de 1 km 
(en tardcs asbleadas).^ 1 3 ; '/<'. 

^; ' C La atmosfera tiene muy poca viscosidad molecular, por lo que su movimiento 
/■*’ es turbulento (excepto en una capa muy delgad'a pegada a la superficie, que presenta 
JP' , A eicurrimiento laminar). La mezcla de contaminarites Cdn el aire del entorho depende 
!< del g rat ' 0 de turbulencia existente en la atmosfera. J ’ 

£ C;tV . l [EI escurrimiento del aire es influenciado por la rugosidad de la superficie. En 
1 ^ las capas cercanas al suelo se produce turbulencia de origen mecanico por este efecto. 
/ ' l La turbulencia atmosf6rica es iricrementada durante las horas dC mayor calentamien- 
> \ to por los procesos de convection, que generan corrientes ascendentcs y descendentes 
, y dan origen a una capa de aire bien mezclado, cuyo Cspesor va aumentando durante 
ife." * el dfa. En la noche, el enfriamiento de la superficie se transfiere a las capas de aire cer- 
1 ■ 'Fcanas al suelo, originando una condicidn de estabilidad que conduce a la diminution 
ifc- f de los movimientos verticales y por lo tanto, a la reduction de los procesos de mez- 
' \ cla. De esta forma, la capa Ifmite attnosferica preserlta variacioncs diarias importan- 
& tes, tanto en su espesor como en los niveles de mezcla turbulenta presentes en ellaj 
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■ La capa estable que se produce durante la noche, es destruida desde la superficie 
r hacia arriba por los procesos de conveccidn que se inician en la maiiana. Esta capa de 
' mezcla cOnvectiva alcanza su mayor profundidad algo despuds de las horas de 
Ajymiximocalentamiento superficial. Alponerseelsol, la superficie empiezaaenfriarse 
” y se desarrolla nuevamente la capa estable noctuma. La Figura 2.6 muestra en forma 
esquemdtica la evolucidn de la atmdsfera cerca del suelo. La evolucidn de los perfiles 
Q verticales de temperatura durante el dfa y la noche se ilustra en la Figura 2.7. 

En la Figura 2.8 se presentan las alturas tfpicas de la capa de mezcla sobre 
Santiago, para diferentes dpocas del ano (Ulriksen. 1980).|En invierno, la altura de 
m .^_ la c3p’a de mezcla alcanza valorcs mdximos del orden de 500 m sobre la superficie, 
^ mientras que en los meses mis cdlidos, con mayor radiaciftn solar, la capa de mezcla 
v supera 1 km de espesor. En dfas crfticos de invierno, cbn condiciones que llcvan a 
'^episodios de contaminacidn, la altura maxima de la capa de mezcla pucde estar 
Iimitada a sdlo unos 300 m (Rutllant, I973).J 
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EVOLUCION DE LOS PERFILES 
DE TEMPERATURA 
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Figura N° 2.7: fivolucion diaria de los perfiles verticales de temperatura 
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Figura N° 2.8: Variaciones rrtedias diarias de la altura de la capa de mezcla observadas en [■ 1 

Santiago. ' ' , ' ,' > I i , 
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FECTOS URBANOS 
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W:. Sj \ v La pfesencia de la ciudad modifica de diversas maneras, las condiciones at- 
K mosfericas naturales de la ciienca. ‘ \ 

kvt JL'' -\ i+r-w r _1 n 11.-.orfir-1ramhiiin notflhl C. ITlGntC. LflS COflStXllCClOnCS 


^ j r . I en la uaiivay --r;- 

\ ser mds seca y calida que el entomoO 

fc'S K f El aumento de la temperatura dentro de la,ciudad con respecto al entorno Se 

ik - •' , condce como “isla tdrmica” y se manifiesta especialmente en las noches despejadas 

de invierno^El calof guardado en la ciudad durante el d.a y el aportado por los 
Y V , ; 1 , procesos tdrfnicos, producen diferencias de temperatura de vanos gradotj. En Sant.a, 

go se han medido diferencias mayores a KTC.ehtre el centre y el entorno suburba- 
' ( . no, en algunas noches (Salinas, 1982). La Figura 2.9 muestra las diferencias prome- 
‘did de temperatures observadas en noches despejadas de invierno. 

\\ , El efecto de isla termica tiende a producir Una altura de capa de mezcla mas 

.'.I, , elevada sobre la ciudad que en el entorno y tin flujo debil que converge hacia el centre. 

4<<\ • ; x La mayor rugosidad superficial en el centre de; las c.udades, debido a las 

;; ? ^ edifiqaciones elevadas, frena el flujo de aire en la capa ccrcana a la superficie. En 

\1 ■" v V, Santiago, el efecto de los vientos nocturnos que desetenden desde las aderas 

cofdilleranas, no se manifiesta tan claramente en el area central de la ciudad. 

%' En las calles enderradas por edificios altos, se producen efectos espec.ales 

causados por es.os “cajones urbanos” (Oke, 1978). El flujo es canalizado cuando la 
, direccion del viento es cercana al eje de la calle. En las calles onentadas en forma 

li 1 1 perpendicular al flujo predominante sobre los edificios, se produce un efecto de 

1 . bloqueo y se pueden desarrolfar vertices estacionarios dentro del cajon urbano. Estos 

\ ■ ' fenomenos son complicados ademas por el efecto del balance deenergfa superficial: 

'f v faquellas paredes que reciben buenainsolacion tienden a generar corrientes convectivas 

i ’ / '* ascendentes, mientras que las que estan en spmbra, pueden ongtnar efectos dc 

enfriamiehto y corrientes descendentes.^' 11 ,, 
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RANSPORTE Y DISPERSION DE CONTAMINANTES 
EN LA CUENCA 
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Los contaminantes emitidos en el area urbana son arrastrados por el flujo 
que se desarrolla en la cuenca y, simultaneamente, dispersados por los procesos de 
mezcla lurbulenta. 

LoS contaminantes emitidos en las Zonas central y surponiente son transpor- 
tados hacia el sector nororiente de la ciudad por el flujd que se desarrolla durante 
el dfa. A medida que aumenta el espesor de la capa de mezcla durante la mafiana, cre- 
ce el volumen en el cual se dispersan los contaminantes. Simultaneahicnte, se desa¬ 
rrolla la brisa diurna, por lo cual la capacidad de ventilaciOn de la cuenca se in 1 
crementa por anibos factores. 1 , \ 

Despuds de la puesta del sol, el flujo se invierte y desciende aire mds limpio 
desde los faldeos cordilleranos, llcvando el aire contaminado hacia la zona centrica 
y poniente de la ciudad. Durante la noche, el enfriamiento de la capa cercana a la 
superficie reduce notablemente la dispersion vertical de contaminantes, dando lugar 
a concentraciones elevadas en las cercanfas de fuentes emisoras fijas y de calles con 
mayor trdnsito vehicular. 

Temprano en las maiianas, se observa usualmente una masa de aire contamina¬ 
do en el sector central y poniente de la ciudad. Con el aumento de las actividades 
urbanas, las Concentraciones de contaminantes crecen durante la mafiana, especial- 
mente en el sector Central donde se produce la mayor afluencia de vehiculos. 
Alrededor del mediodta, las concentraciones tienden a disminuir, por la mayor 
ventilacidn que se desarrolla a esas horas. ) / 

Las concentraciones observadas eh el area nororiente de la ciudad, ubicada 
viento abajo del centre, tienden a aumentar despues del mediodta. Simultaneamente, 
se observa una disminucion de la visibilidad en ese sector, por efecto de las partfculas 
en suspension. Tambien se observan concentraciones elevadas de ozono en esa area, 
contaminante secundario generado en la atmdsfera por reacciones fotoquimicas. 

\, Los flujos de aire que se desarrollan Cn la cuenca, originan un dcsplazamiento 
del aire contaminado hacia el sector nororiente de la ciudad durante el dfa y hacia el 
sector surponiente durante la noche. Las direcciones opuestas de estos flujos pue- 
den dar lugar a la recirculacion de aire contaminado en la ciudad. Exislen algunas 
evidencias 3e acumulacion de contaminantes durante los dias habiles de la sernana 
(lunes a viernes) y en condiciones meteorologicas adversas. 

La dispersion de contaminantes en la ciudad ha sido simulada mediante la 
aplicacion de modelos numericos, para algunas condiciones meteorologicas 
tfpicas (ENSR et al. 1990). Los resultados de las modelaciones reproducen en ter- 
minos generales los patrones de flujo y las variaciones tfpicas a lo largb del 
dfa. Las simulaciones tambien han servido para detectar limitaciones de la infor- 
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Las mediciones de contamintintes eh la atmosfera de Santiago muestran 
un aumento generalizado de los contaminaiitCs primarios dUrante la 6poca de 
otoiio-inviemo, cuando la ventilacidn en la cuenca es redupida. Durante los me- 
■ ses de invierno, el fenomeno esta modulado por la ocurrencia de dias de episodios, 
7 con. valofes elevados de concentraciones de contaminantes, y por dias con muy 
K poca contaminacion, correspondienteS al paso de sistemas de mal ti.empo sobre 
P } la region. ij 

V Las condiciones meteorologicas qile pueden conducir a episridios corresponden 

y al, desarrollo de una depresion costera (baja costera) en la zona central del pat's 
(Rutllant 1981, Rutllant et al. 1993). 

En la depresion costera, que se forma entre el anticicldn del Pacffico y la 
/Li cordillera, se pueden diferenciar esquematicamente doS porciones, noroeste y sureste 
; I y (Figura 2.10). Sobre el sector sureste de la baja, se induce un descenso forzado de aire 
desde l;i cordillera, dando lugar a un caientamiento del aire y descenso de la base de 
la inversion termica asociadd al anticicldn. La Figura 2.11 muestra una secuencia 
tfpica de perfiles verticales de temperatura observados en Quintero, durante el 
desarrollo de.un fen6meno de este tipo. 

La capa de mezcla superficial en el sector sureste de la depresion se ve rdducida 
r por este proceso de caientamiento y descenso de aire. Debido a la ocurrencia de cielos 
1 despejados y sequedad atmosferica, la radiacion solar produce un aumento de las 
temperaturas superficiales. Simultaneamente, la humedad atmosferica disminuye. 

< 'V En el sector noroeste de la baja costera, domina la adveccion de aire marino 
hacia el continente. Se suele observar un aumento de la altura de la base de la capa 
de inversion y penetracion de la nubosidad costera hacia el interior,, 

, La depresidn costera se propaga normalmente hacia el sur, dando lugar a Una 
secuencia de fenomenos asociada a los dos sectores de ella. El aumento de temperatu- 
, ras y el descenso de humedad observados a lo largo de algunos dias en Santiago, son 
reemplazados en los dfas siguientes por un enfriamiento del aire y por.un aumento de 
/ la humedad atmosferica, al penetrar el aire de origen marino a la cuenca de Santiago. 

La depresion costera esta acompanada de vientos debiles en la cuenca de 
Santiago. La fuerte inversion termica es muy efectiya en aislar la capa de mezcla 
superficial, del aire de la tropdsfera media. v , , t " 

Como ejemplo de la ocurrencia de estas condiciones meteorologicas, se 
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Figura N° 2.11: Perfiles verticales de temperatura y punlo de rocfoa las 12:00 h TMG 
los dfas 29, 30 y 31 de mayo de 1979 en Quintero. 1 < \\< 


analizah Series de vaiores medidok en Santiago durante el mes dejunio de 1990 
' (Ulriksen et al. 1992). } \ . > • 

4 p n ' a Figura 2.12 se presenta una secuencia de temperaturas y humedades 
medidas en Santiago, durante ese mismo mes. Durante, algunos periodos de 'varios 
'// d fas seguidbs, las temperaturas muestran un aumento, especialmente en la magnitud 
del ciclo diario. Simultaneamente, la humedad atmosferica indica un secamiento del 
i aire. Los periodos mds definidos ocurren entre los dfas 4 a 8, 18 a 21 y 24 a 28 de 
junio. En esos dfas se observan condiciones de cielos despejados, asociados al 
r desarrollo de depresiones costeras. Esos periodos finalizan con un cambio en las 
amuiliaifmsF tnetEomilijnL'aH, cnrr dismmurioir de temperaturas y aumento de la 
• hlimcditd almosfdrica, caractcristicas de dias nublados. En algunas ocasiones, estas 
condiciones se asocian al paso de sistemas de mal tiempo y precipitaciones. En los 
dfas 3i 17 a 18 y 22 a 23 de junio se observan estas condiciones. i 

En la Figura 2.12 fambien se muestftri las mediciones de concentraciones de 
, mon6xidodecarbono(CO)enlasestaciones Ay Bde la red de monitoreo de Santiago.'. 
Seobserva la Variabilidad de niveles asociada a los ciclos diarios, junto con periodos 
de varios dfas de duracidn en que las concentraciones son elevadas. 1 Los promedios 
indviles de las, concentraciones permiten estudiar las tendencies de los vaiores . 
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Figura N° 2.12: Series de vaiores horarios de monoxido de carbono (CO), temperatura v humedad medidas en Santiago durante junio de 1990. 
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diarios. Los niveles medios mas altos de CO se observan en los perfodos del 6 al 10, 
12 al 15,19 al 20 y 26 al 29 dejunio. Las series muestran perfodos de varios dfas de 
fez duracion durante los cuales las concentraciones aumentan en forma eontinua, 

I iy ) . ' J " ) 

j especialmente entre el 4 y 8 y entree! 23 y 28 dejunio, concordantes con el aumento 
v . 5 de temperatura y disminucion de la humedad atmosferica!-Las concentraciones de 

j <■ ■ CO mis bajas del mes se observan en dfas con disminucion de temperatura y gran 

humedad atmosfericaj 7 ^ £ U s£> T ^ ^ If 

La frecuencia de ocurrencia de las condiciones meteorologicas desfavorables 
*!<,. > para la dispersion de contaminantes en la zona central de Chile han sido estudiadas 

a traves de un analisis estadfstico de los perfiles verticales de temperatura y vientos 
V ' v " realizados diariamente en Quintero para un perfodo de diez anos (Rutllant y Salinas 
•( . t 1983). Los resultados muestran que el 77% de los casos analizados presentan 
inversiones termicas que se asocian a la presencia del anticicldn del Pacffico. Este 
conjunto de observaciones incluye inversiones termicas muy intensas, cercanas a la 
■, 1' , 1 superficie (con aumento de temperatura a traves de la capa de inversion de mas de 

10 °C y base de la capa ubicada a una altura entre 0 y 250 m sobre la superficie), que 
son caracteristicas de las condiciones de episodios en Santiago, donde se prescnta una 
> capa de mezcla muy poco desarrollada y vientos debiles. • ■ ' \i n 

; jV /• La .frecuencia de ocurrencia de estas inversiones superficiales intensas es 

aproximadamente uno de cada 20 dfas al ano, alcanzdndose en otoiio una probabili- 
\ ' ’ dad doble de ocurrencia (un dfa de cada 10). La maxima ocurrencia de las inversio- 

, f 1 . nes superficiales fuertes se presenta en el periodo comprendido entre abril y agosto, 

’ . con una ligera disminutidn en los meses dejunio yjulio, en que la actiludad frontal 

’ A , alcanza en promediO su maxima ocurrencia. Del total de dfas con inversiones 

v > <' superficiales fuertes, el 33% se agrupa en dos o mas dfas consecutivds. 

; Durante la ocurrencia de inversiones superficiales fuertes, la base de la capa de 

.v \ p . inversion se ubica en la superficie en un 97% de los casos analizados. El tope de la 
capa de inversion esta comprendida entre 600 m y 1200 m en un 75% de los casos, 
lo que muestra el gran espesor que alcanza esta capa estable. El analisis estadfstico 
,. K de desviaciones con respecto a los promedios mensuales muestra que m<1s del 75% 

v 1 ( . de los casos corresponden a la ocurrencia de bajas presiohes a nivel de superficie, 

componente de viento del este a 1500 m (aproximadamente) y aumento de tempera- 
, ' V’; J tura a ese nivel. > i ' - - 1 • . • , 
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La ciudad de Santiago estd ubicada en una cuenca atmosfenca encerrada por 
cerros altos. Los flujos al interior de la cuenca se producen fundamentalmentc por el 
desarrollo de brisas de valles y montanas. Las condiciones naturales de la cuenca son 
de poca ventilacion, por lo cual loS niveles de emisidn de contaminantes a la atmos- 

fera deben mantenerse bajos. , . 

La cuenca de Santiago estd afectada por condiciones meteorologicas de escala 

regional que llevan con frecuencia a la ocurrencia de episodios de contamination 
atmosferica en la epoca do otono-invierno. Durante estas ocasiones, la ventilacion en 
la cuenca es muy reducida, con vientos debiles y capa de mezcla poco desarrollada. 

Por otra parte, los flujos en la cuenca alternan direcciones entre el dia y la noche, 
lo que lleva a la recirciilacion del ajre y la posible acumulacion de contaminantes. 
i ' La solucidn al problema actual de contaminacion atmosferica de Santiago debe 
estar basada en la disminucion importante de las emisiones. Debido a la capaculad 
reducida de la cuenca para dispersar contaminantes, se debe mantener un mon.torco 
permanente de los niveles de contaminacion, de W factores meteorolog.cos que 
inciden en ellos y de las medidas de reduccion que Se implemented 
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Ha contaminaciAn atmosferica en el area metropolitana de Santiago es producto del 
desajuste funcional entre las caracterfsticaS del medio natural y algunas de las 
modalidades del proceSo de planificacidn del desarrollo urbano. La ciudad esta 
K- . t' situada en una cuenca fluvial ubicada en latitudes subtropicales, cuyas caracterfs- 
.3 ticas y procesos son escasamente conocidos por falta de mediciones y monitoreos 

sistematicos. Estos procesos, significativos para la calidad de vida urbana, sin 
1 embargo, no han sido integrados a las polfticas y 3 lbs instrumentos de planificacidn 
^ urbana, olvido que hace diffcil plantear temas fundamentales como, el desarrollo 

sostenible en las decisiones sobre uso del suelo, densidades residenciales, limite de 
: la superficie urbanizada. ' >'■ • i \ 

En el presente capitulo se busca demostrar que biertos aspectos de la planifica¬ 
cidn del desarrollo iirbano aplicados a la Interconiuna de Santiagb, exacerbada por la 
Polftica Nacional de Desarrollo 1 Urbano de 1979, han contribuido a acentuar y, en 
ocasiones, provocar la contaminacion del aire en niveles cada vez mas crfticos, 
situacion muchas veces agravada por la falta de coordinacion de estas medidas con 
la de las otras instituciones que intervienen en el efcpacio metropolitano. Tal es el caso 
de la regulacion de las emisiones de fuentes fijas: las instituciones responsables son 
los Ministerios de Salud, Minerta, Economia y Agricultura, asi como la Comision 
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) y la Comision Especial de Descontami- 
nacion de la Region Metropolitana (CEDRM). En el caso de las fuentes moviles. Las 
instituciones son: Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones (M1NTRATEL), 
con el apoyo del de Economia y de la CEDRM para los programas de semaforizacidn 
M y el Ministerio de la Vivienda y Urbanismo (M1NVU) y de los Municipios en el 

cqso de licitacion de calles, entre otros.yf ( > ( 

La irreversibiiidad de la situacion de inversiones termicas es tal que podrfa 
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rjftty ^ ^ ' llevar al ctiesfionamiento de la subsiStencia misma de la metropolis, salvo aplicacidn 
\ i-(!c- de urgentes medidas paliativas derivadas de una comprensidn mds global y de largo' 

'-f plazo de los efectos ambientales de la planificacion de su desarroilo urbano. De 

A, hecho, en otros pafses, el manejo de los niveles de contaminacidn del aire, pasa por 
^; yr la definicidn de polfticas muy precisas referidas a indices explicitos de localizacidn 
gjjt ’f| <c' industrial, de consumo de energia domiciliaria y de transporte (Local Government 
,;j ' Management Board, 1992). ’ ' , ■, ^ 

Esta consideration es importante dado que la modernizacidn y el desarroilo 
i : T H x - econdmico y social pasan i ne vitablemente pot; el aumento de loS desplazamientos, del 
parque automotriz y de los consumos de energia, situacidn descrita repetidamente en 
^ Vr 1 ' A i diferentes contextos y que es condicidn sine qua non del desarroilo, salvo opcidn 
utdpica de “otro estilo”, indditoen occidente (Boyden, Miller, 1981 y MiniStdre de 


it m 
Wvf"'. 




.V i TEnvironnemertt, Paris, 1993). , | \ , 

f. P°r otra parte, en Santiago coexisten problemas ambientales propios del 
-^v&< \ o- subdesarrollo con aquellos caracterislicos de un acelerado crecimiento econdmico. 

* En las “dos ciudades” se observa, sin embargo, crecimiento hacia la periferia, 
\ f . ausencia de renovaciones de dreas interiores capaces de compensar la presion 

* hacia los su'elos agricolas de primera calidad (Bertrand, Figueroa et al., 1991) 


m 


’[ hacia los su'elos agricolas de primera calidad (Bertrand, Figueroa et al., 1991) 
°’ en el piedemonte, hacia zonas cuyos riesgos no han sido totalmente integra- 
f dos a la planificacion urbana (Bertrand, et al., 1993). En el caso del Santiago 

\ \ “del subdesarrollo”, se constata carencia de dreas verdes, importantes porcenta- 

■ ■> jes de calles sin pavimentar y numerosas concentraciones de viviendas bdsi- 

v "('•)>, i 1 cas. Mientras que en la “ciudad del desarroilo”, bien equipada y dotada de mayor 

tm.v; cantidad de dreas verdes, ya existe un rdpido aumento del parque automotriz e 
'>’4';!'' ’ incrementos en los patrones de desplazamiento y de los consumos de energia 
. rp \y-J/ ~ (Dockenddrff et ah, 1990). En otros. tdrminos, las posibilidades de'control de la 
v j i contaminacidn son mds dificiles y complejas que en metropolis exclusiva- 

^ i " mente “desarrolladas” o “subdesarrolladas”. La situacidn es tanto mds dificil 6n la 

s ( niedida que el necesario mejoramiento de la calidad de vida, debe pasar por el 


* k V~) • ■/' 1 

I f 1 aumento de la movilidad, el uso intensivo de la red vial por un parque automotriz en 
■ /(M / , constante aumento hacia nuevos nucleOs de equipamiento, servicios y trabajo y ha- 

Y" 9 a sistemas de dreas verdes de recreacion cotidiana y de frecuentaciOn masiva. Cabe 
J hacernotarque, yaen 1989, los4.600.000 viajesdiariosen laIntercomunageneraban 




aK, 1 a 
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congestion y contaminaciOn, a pesar de que Santiago ofrece uno de los menores 
- s ,<jindiceS. de motorizaciOn (90 vehiculos cada 1.000 habitantes) y que, aproxima- 
damente, 1.900.000 viajes se realizan a pie por falta de capacidad econOmica 
. (ESTRAUS, 1990). ' , . ■ . ( 

En este contexto, la revision de la localizaciOn de “fuentes fijas” de containina- 
i ciOn atmosfdrica y de lineas de flujo de las “fuentes mOviles” sobre las que va a operar 1 

- el acelerado y generalizado crecimiento del parque automotriz, muestra inconsecuen- 
cia y desajustes ambientales. ApreciacionCs del MiniSterio de Transporte senalari que 
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el narque de 12.000 vehiculos de la locomociOn colectiva estO sobredimensionado, 

. aproximadamente, On un 36%. De esos 12.000, s61o 3.000 prescntan adecuadas 
condiciones de mantencidn. Entrq 1980 y 1988, se duplicdel numero de veh.culos de 
'la locomocidn colectiva, y el parque automotriz incrdmentd en un 30%, est.mandose 
que para el ano 2000 llegue a 1 milldn de vehiculos (CED, 1992). 

Cabe seiialar, por otra parte, que este crecimiento del parque, con la congestion 
N consiguiente, es signo de progreso social y econdmico y que sus tasaS cstan aun lejos 
de las alcanzadas por los paises desarrollados. t , 

Las localizaciones perifdricas de las industries, de la viv.enda y la ccntral.za- 
cidn de los servicios y del comercio han sido tales, que gencran mastvos traslados 
cotidianos que acentuan la problemdtica de contaminacidn del a.re. El desfase entre 
decisiortes de planificacidn y medio natural ha sido, por lo demds, muy rapido, dcbido 
' a la intensidad y velocidad del proceso de concentracidn urbana, que durante los 
ultimos 40 anos ha generado uno de los indices de primacia mis altos del mundo 

(Bahr, Mertins, 1985). > ' “ “. J _ 

Los volumenes de poblacion que explican el crecimiento de Santiago res pec o 

al resto del pais, se deben a la atraccidn ejercida por el modclo de dcsarro lo 
caracteristico de la decada del 'sesenta, de industriahzac.ofi por susl.tuc.6n de las 
importaciones, proceso localizado mayoritariamente en la Region Metropol.tana. De 
esta mancra, las decisiOnes politicas nacionales han mfluido claramente sobre la 
localizacion de las fuentes de contaminacidn atmosferica, al determ.nar t.pos de 
industria y formas de transporte de bienes y de personas (Gwyne, 1985). Durante 
ultima dccada la tendencia a la concentracidn industrial ha camb.ado para d.sper- 
sarse en las regiones y ser sustituida por la localizacion central.zada en Sant.ago de 
las actividades de finanza, comunicacion y servicios que dcmandan y producen, 
'[ a su vez, elevacidn de la calidad de vida, de los ingresos y de los patrones de mov.- 

lldad Consecuentemente, las evidencias de colapso ambiental periddicamente obser- 
vadas en Santiago, constituyen un desafio complejo para la planificacion del dcsarro- 
llo urbano que, de ser considerado, acarrearia dificiles dec.s.ones sobre su creci¬ 
miento, densidades y usos del suelo. En el caso especifico de la contaminacidn 
atmosfdrica, de controlarse los actuales niveles (particulas), por medio de estrateg.as 
1 y disenos “ambientales” del espacio urbano existente, las evidences indican que 
ser&n reemplazados por nuevas contaniinaciones de tipo fisico-quimico, menos 
visibles, pero mds peligrosas para la salud, los suelos, el agua y la vegetacdn y cuya 
solucidn pasa por medidas de tipo tecnoldgico. Por otra parte en la medida que as 
soluciones a la problemdtica espec.T.ca de la contaminacidn del a.re por part.cula 
concurren igualmente al necesario mejoramiento global de la calidad de vida y a 
desarroilo metropolitano, su aplicacion debe ser integrada a las medidas de plantfi- 
cacidn urbana en curso. V l) 1 - ' - i 
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La localization de la Intercomuna a los 32° 55’> y los 34° 19' Lat. Sur y los 
69° 46' y 71 ° 39' Long. Ocste, bajo el predominio anticiclonal subtropical, es una de 
: las caracterfsticas atmosfericas explicativas de los altos niveles de contaminacion 
fotoqufniica y por aerosoles, situacion que diferencia claramente a Santiago de otras 
metrdpolis latinoamericanas. ' 1 / 

f * El territorio geo^rafico de la region, de 15.479 km 2 , est5 formado en un 85,7% 
por montanas y la urbanizacion ocupa solo el 3,3% del valle. Las tres grandes uni- 
dades de relieve de la Zona son las cadenas de la Cordillera de Los Andes y de la 
Costa, con alturas maximas de 6.570 m y 2.222 m, respectivamente, y la depre- 
sion intermedia. El desarrollo urbano de Santiago se ha efectuado sohre la de- 
presion intermedia, situada aproximadamente entre los 500 y los 2.500 mettos 
sobre el nivel del mar. - 1 ; if- 

Las capas de inversion termica de altura incrementan la estratificacion y 
^stabilidad atmosferica e interceptan las laderas de los sistemas ibontaiiosos andino 
y costero de la seciiencia de cuencas hidrogrdficas caracterfsticas dt Chile central, 
entre las que se encuentra la Cuenca de Santiago. Figurus 3.1 - 3.2 (verpdgina 75) 
La localization de Santiago y de otras ciudades de Chile central ocurre bajo 
condiciones atmosfericas de extraordinaria estabilidad y potencialmente muy vulne¬ 
rable!; a la contaminacion atmosferica. A Io anterior se suman los efectofc de los flujos. 
locales y regionales de masas de aire, capaces de transportar polvo, partfculas en 
suspensi6n y gases entre ciudades, entre cuencas y entre sectores superiores e 
inferiores de los valles. Ahora bjen, no siendo posible controlar o manejar las 
conditions climdficas existentes, hay que insiStir en la “modelacidn” del clima 
urbano por medio de la configuration del paisaje urbano en terminos de volumetrfa 
y de areas verdes. ' ’. 1 < 

. j t 1 l 

\ La atmosferade Santiago puedesaturarsedecontaminantes con nivfeles medios 
de emisidn tal vez inferiores a los actuales, alternativa que conduce a sugerir, por 
ejemplo, localizaciones industriales y expansiones urbanas mas alia de los lfmites de 
la cuenca y a prevenir desde ya la posibilidad de repetition de similar escenario en 
otras ciudades de la zona central. , ■; i . / ^ . 

El reconocimiento de estos antecedentes deberfa condicionar, a future, algu- 
nas decisiones claves de planificacion urbana, especialmente cuando las opciones 
deluna estructura urbana ambientalmente sustentable promueve una mejor calidad 


de Vida. 
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Tabla N ° 3 * I: Avance de la urbanizacidn en Sanliago, por 

- 1 ^ s ‘ ’ " 

■ ’ “ I Sector “ Tniai “- 


•• —— 

i Norte 
Noroeste 
Este 

p. Sureste 
0 > Sur 

1 \ Sur oeste 

■ Oeste 


seclores. 


v Total. 

avance ha. 

» 

% total 

Ir % 

• / 

Hr % 

Nlr % 

IVr % 

" a 

Secano 

1.769 

6,64 

58,8 

36,6 

4,6 

5,1 

0 

1.266 

4 .148 ~ < 

4,75 

‘ r T53T“ 

84,8 

31,7 

6,6 

39J3 

~Ti 

12,0 

5J 

7,1 

x 2,4,v 

9,4 

3.590 
' 6.571 
2.525 ~ 

13.48 

24,68 

9.48 

50,0 

6,3 

29,0 
53,5. ~ 
42 4 

1.0 

46,5 

17 1 

0 

0 . 

20 

0 

3.26fT ~ 

~Y2J&7 

42,0 

28,8 

12,2 

7,8 

0,7 

9.2 

26.629 

100 

27,0 

36,6 

26,6 

4,1 

5,5 


La expresidn cuantitativa de este avance sobre los suelos He I „ ir a • 
sobre los de secano durante el perfodo 1955 - 1985 fue la siguicnte! y * 

N •> . 


Perfodo 

Total avance 
<, urbano ha 

Avance sobre 
secano ha 

> 

% 

Avance sobre 
Ir y Ilr ha 

%- 

1955-1960 
i960 1070 

2.781 

, O' 

0 

' 2.781 

100,0 

1 7uu -1 y ivj 

1970-1075 

9.882 

22 

0,2 

9.860~ r 

99,8 ~ 

1975-1080 

7.382 

907 

12,3 

6.475 

87,7 ~ 

• y / 1 7o\j 

"1 980 1985 

6.582 

13.721 

528 

68 

8,0 

0 5 

6.061 

IT zci _ 

92,0 

Total 

40.355 

; ‘ r 

1.525 

V,J 

3,8 

13.653 

38.830 

99,5 

— ( _ 

96,2 

• 
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to de algun borde desde el cual no exista acarreo de contamination hacia el centra 
de la ciudad. Figura 3.4 (ver pagina 78) / 

Analizar la expansion ffsica de Santiago (ver Tabla N°3.3) significa considerar, 
no solo la superficie incorporada al uso urbano, sino tambidn la modalidad de esta 
expansidn (direcciones, patrones densitarios), y no unicamente respecto al medio 
natural, sino tambien cn relation a sus efectos sobre el suelo urbano, siendo este 
ultimo el “recurso basico” social y culturalmente producido, en el caso chileno, a 
travds de las medidas de planificacion urbana. 


Tabla N°3.3: Expansidn ffsica de Santiago end perfodo 1900-1985 ysu proyeccion a 1995. 


Aiio 

ha(l) , 

ha (2) 

1900 

4.000 


1940 

10.985 

/ f • 

1952 

15.047 

- . V 

1960 

20.985 

■ ,/' 

1970 

30.241 i 

' 3 ' ' 

1982 

38.296 

1 46.000 

1985 

40.930 i 

58.000 

Proyeccion: 

1995 

l 

57.112 

( '■ 

, t ■ . f . 


(1) Proyeccion INE.SEREMIMINVU. 

(2) Salinas A.M. Expansion urbana y compromiso ambiental de Santiago. 
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En una perspectiva de conservation de los recursos basicos, para lograr la 
sustentabilidad, se ha indicado que el “suelo es el recurso basico malgastado en las 
ciudades”...por las bajas densidades, los eriazos, los estacionamientos en sitios no 
construidos.jEl Consejo de Europa y su Comision del Medio Ambiente Urbano, 
insisten en la nccesidad de usar mejor el suelo ya urbanizado, evitando crear nuevas 
zonas en las periferias (Elkin, 1991).J_ 

En el caso de Santiago, la modalidad de crecimiento fisico ha estado estrecha- 
mente vinculada a las decisiones del Plan Intercomunal de Santiago y de las polfti- 
cas y programas de vivienda social, las que han llegado a imponerse sobre el 
primero. Durante los cuatro ultimos decenios, las decisiones de ambos instrumen- 
tos de planificacion urbana han condicionado localizaciones perifericas y prome- 
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dios de densidades de edification muy bajos: 95 a 110 hab/ ha. (SEREMI MINVU, 
1993). Mas recientemente, Id obligation de presentar factibilidad de agua pota¬ 
ble ha empezado a establecer un llmite urbano de facto. Las tasas promedios 
anuales muestran que el perlodo de mas rapido crecimiento de Santiago se registrd 
en 1980-1985 (5,5%), coincidiendo con el momenta de creation del Area de 
Expansion Urbana. 
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Inicialmente, durante la primera mitad del siglo, la modalidad de expansion ha 
estado parcialmente condicionada por la existencia de umbralcs o barreras ffsicas al 
crecimiento: calidad de los suelos agrlcolas, ferrocarril de circunvalaciOn en un 
momento, as! como por la direcciOn e importancia de las vlas de acceSo a la ciudad. 
DocUmentos histOricos senalan que, desde el inicio de la vida de la cjudad, se constata 
la existencia de una intensa contaminaciOn del aire por polvo en suspension. 

Entre 1900 y 1940, la superficic urbana aumenta en un 2,2%, similar al aumento 
demografico, con una tiara tendencia de ocupaciOn del borde este. En 1940, el llmite 
sur de la ciudad llega a la altura del Parque O’ Higgins y al Estadio National, mas una 
cufia en torno a la Panamericana Sur. El oriente no alcanza a Av. Tobalaba, el norte 
sigue el borde del Cerro San CristObal y se extiende de forma poco compacta y como 
conjuntos habitacionales populares Hasta el HipOdromo, en tanto que por el norpo- 
niente se ha sobrepasado el Parque Forestal. La ciudad se extendla 12,5 km en el 
sentido norte-sur y en una dimension similar en el sentido este-oeste. 

A partir de ese momento, el crecimiento de Santiago esta Intimamentc vincu- 
lado a sucesivas pollticas y planes de vivienda social, implementadas sostenida- 
mente desde la decada de los ’50. La ciudad se mantiene relativamente pequena y 
compacta hasta inicios de los anos ’60, extendiendose unos 27 Km en el sentido norte- 
sur. La estructura del uso del suelo comprende Un centro de comercio y de servicios 
rodeado de barrios residenciales de relativa heterogeneidad econOmica, social y 
furicional. El lento crecimiento toma forma de cufias y afecta especidlmente al sector 
oriente. Se trata de un crecimiento por conjuntos residenciales de tamafio relativa¬ 
mente modesto, en comparaciOn a los que vendrlan posteriormente, pero su impor- 
taticia reside en la fijaciOn de una tendencia de implantaciOn en la periferia. La ciudad 
sigue creciendo en forma menos compacta durante los anos ’60. Las prolongaciones 
hacia el sur esta vez dejan intersticios que no son ni claramente urbanos ni totalmente 
rtirales. El desarrollo de los sectores sur y suroriente empieza a ser significativo 
durante la decada de los setenta, adquiriendo desde entonces una intensidad coinci- 
dente con la modification del Plan Intercomunal de 1979, que crea el Area de 
Expansion Urbana y afecta diferentemente a las comunas de la capital. 


MARIA BERTRAND S. / HUGO ROMERO A. 


La superficie total incorporada en la decada 1960-1970, alcanza a 9.610 hd,*y 
entre 1970-1980, a 12.787. En otros terminos, el promedio pasa de 961 ha /ano a 
1.066 ha /ano, respectivamente. Tales promedios fueron sobrepasados significa- 
ti vamente en el pen'odo J 980-1985, cuando llega a 2.744 ha. anuales (superficie total 
incorporada de 13.721 ha). 

El crecimiento resporide al brusco aumento de la poblacion de la ciudad, 
provocado por fiiertes migraciones y por el crecimiento vegetativo de esa nueva 
poblacion. Inicialmente, este crecimiento poblacional se realiza por densificacion de 
las areas centrales, consolidadas a traves de soluciones habitacionales como los cites 
y cOnventillos y, solo posteriormente y por las acciones habitacionales del Estado, se 
orienta hacia la periferia. 

Actualmente, la modalidad de crecimiento hacia la periferia se encuentra 
acentuada ante la total ocupacion del territorio de las comunas mas antiguas en 
position mediterranea, tales como Santiago, Providencia, Independencia, Quinta 
Normal, San Miguel. Figura 3.5 (ver pagina 80) 

La aceleracion de esta modalidad de crecimiento ha afectado la rapidez de 
ocupacion de cada territorio comunal y ha definido las pautas de expansion disponi- 
bles en el interior del nuevo llmite urbano (Plan Intercomunal de Santiago, 1993). La 
Comuna de Santiago era la unica que se encontraba completamente urbanizada en 
I960, pero, en 1985, otras 17 estaban totalmente urbanizadas y el resto lo estaba 
entre un 0.56 (Lo Barnechea) y un 90% (Cerrillos, Recoleta, Cerro Navia). 

Hasta 1960, Santiago tiene un crecimiento vegetativo del 22.5% (con una tasa 
bruta de natalidad del 32.9%). Un 1981, el crecimiento vegetativo fue de un 17.3% 
Este crecimiento vegetativo explica el 60% del crecimiento en el perlodo 1952-1960 
•y del 80.5% entre 1970 y 1982. El incremento y evolution de la poblacion de 
Santiago se explica y esta vinculado a la forma de desarrollo del pals, al rol que 
Santiago ha ocupado en cada etapa y a las ventajas comparativas favorables a la 
concentration y localization industrial que sustentaron la reciente etapa de creci¬ 
miento economico, ventajas expllcitamente reforzadas por la creacidn de infraestruc- 
tura y de sistemas de transportes centralizados en la capital, proceso que recien 
empieza a Ser revertido pof un nuevo contexto economico y por la descentralizacion 
de facto de las nuevas industrias de exportation (Seminario Fundacion Libertas, 
^Quo Vadis Santiago?, 1992). 

A pesar de la fuerza descentralizadora en curso, Santiago mantiene la mayor 
concentration de empleo industrial del pals y todo indica que su rol como metropolis 
especializada en servicios financieros se accntuara fuertemente, con la consiguiente 
concentration de un elevado poder adquisitivo, lo que signiflca un mayor niimero 
de automdviles (Fuensalida, Seminario Fundacion Libertas, 1992). La distribution 
de la dinamica poblacional de los diez ultimos alios muestra, sin embargo, que las 
areas centrales mejor equipadas pero mas deterioradas Figura 3.6 (ver pagina 79), 
piefden habitantes en tanto que la periferia sur se constituye como zona de rapido 
crecimiento poblacional. Figura 3.7 (ver pagina 80) 
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"Pabla N° 3.4: Porcentaje de 


Urbanizacion del territorio comunal 'l960-1985. 
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Comunas 

Sup. tot. 

ha 

Sup. Urb. 

Sup. Urb. 

Sup. Urb. 

Sup. Urb. 

f 

% I960 

% 1970 

* % 1980 

%I985 

' 

Santiago 

2.230 

100 

100 

100 

100 

Independencia 

740 

93,54 

100 

100 

100 

E. Central 

1.380 

74,93 

87,24 

98,84 

100 

Conchalf 

1.060 

18,58 

78,87 

96,98 

100 

Q. Normal 

1.230 

92,27 

97,40 

100 

100 

Lo Prado 

660 

_l_ 

17,57 

68,48 

100 

100 i 

La Cisterna 

; l.ooo 

88,00 

100 

100 

100 

Lo Espejo 

710 

75,21 

• 75,21 

100 

100 

El Bosque 

1.390 

42,87 

66,18 

T 100 

100 

La Granja 

1.000 

0 ,6-, 

69,6 

93,60 

100 d 

San Ram6n 

660 

13,03 

66,06 

92,73 

100 

San Miguel 

950 

93,26 

100 

100 

100 

P.A.Cerda 

980 

78,77 

/ ) 95,10 

100 

100 

i San Joaquin 

990 

81,21 

100 

100 

100 

Nunoa 

1.630 

76,13 

too 

100 

<100 

Macul 

1.230 

37,15 

. 97,39 

100 

100 

Providcncia f 

1.420 

99,01 

99,01 

100 

100 

Cerrillos 

2.080 

24,23 

45,48 

63,12 

99,56 ‘ 

Recoleta 

' 1.500 

74,93 

80,26 

93,33 

93,33 

C.Navia 

1,100 

,11,36 

41,18 

82,63 

92,82 

. La Pintana 

3.000 

1,93 

8,86 

45,33 

73,56 

Vitacura f 

. 2.860 

7,97 

' 46,01 

67,13 

69,93 

La Reina 

2.330 

17,85 

25,75 

60,43 

60,43 

Renca 

2.280 / 

57,01 

21,93 ’ 

40,08 

45,44 

Quilicura 

; 5.660 

0.30 

1,13 

8,51 

45.39 

P.AIto 

i 8.780 

4,70 

0,24 , 

24,55 

, 43,51 

Maipu 

13.120 

2,78 

4,64 

15,48 

41,55 

S.Bernardo^ 

9.880 

5,31 

9,07 

20,66 

35,04 

La Florida 

O 

CN 

O 

r-’ 

3,54 

a 7,68 

25,44 

33,12 

Huechuraba , . 

4.430 

A 0,36 

5,05 

. 8,85 

1 31,55 

Las Condes 

9.850 

11,00 

24,75 

29,99 

30,19 

Penalol6n 

5.490 , 

0,18 

8,92 

23,71 

28,67 

Pudahuel 

19.620 

4,00 

5,63 

7,71 

12,97 

Bamechea 

1 102.950 

- 

- 

0,38 

i 0,56 


B 
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Tambien esta modalidad de crecimiento, acenfuado por las orientaciones de la 
Polftica Nacional de Desarrollo Urbano de 1979, aplicada en la Intercomuna por 
medio de la Ordenanza del Plan Intercomunal aprobada con el D.S. 420 de 1979, ha 
contribuido a reforzar anteriores tendencias a la segregacion socio economica y la 
realidad actual de Santiago ha podido sintetizarse como la.vecindad de “dos ciu- 
dades"; la moderna y desarrollada y la retrasada, donde se acumulan pobrcza, 
desempleo, elevados indices de mortalidad infantil y, adcmas. importantes porcenta- 
jes de calles sin pavimentar (La Pintana con un 60,4% de calles sin pavimentar, San 
Bernardo con el 57,6%, Puente Alto 52,8%, Renca 43,1%, Cerro Navia 32,3%, San 
Ram6n 25,9%, segun CEDRM. Vcr Figura 3.8 (ver pdgina 81), y deficits de drcas 
verdes publicas Figuras 3.9 y 3.10 (verpdginas 81-82), equipamicnto y servicios. 

Esto significa la existencia de dos contextos con diferentes vulncrabilidadcs y 
potencialidades de generacion de contaminacion almosfdrica por partfculas y polvo 
en suspensidn, asfcomo la concentracidn territorial de grupos etarios y sociales con 
menores defensas frente a episodios de cmergcncia. 


MSTRIBUCION DE LOS USOS DEL SUELO 




En tal contexto, las definiciones de la estructura de usos del suelo determina 
intensidad y tipo de contaminaciones de acuerdo a las localizacioncs preferenciales 
de la industria, el comercio y la vivienda en especial. 

' La estructura urbana inicial de la ciudad, conformada por un centro de comercio 
y servicios, rodeado de dreas residenciales rclativamente segregadas, se modifica 
profundamente durante este siglo, especialmente a partir de la ddcada de los ’60, 
momento a partir del cual ei Plan Intercomunal de Santiago se constituye en el 
principal instrumcnto que “regula” los usos del suelo por la via negativa. Efectiva- 
mente, los instrumentos chilenos de planificacidn urbana actuan prohibiendo locali- 
zaciones, sin incentivar ni crear implantaciones. Esta orientacidn negativa se explica, 
entre otras cosas, por la desvinculacidn entre instrumentos de planificacidn urbana y 
medidas e instrumentos economicos (Bertrand DPU, Londres), tarea que cumple con 
cierto exito salvo en el caso de la localizacidn de un porcentaje importante de 
industrias. Las localizaciones industriales previstas por el Plan Intercomunal se han 
cumplido, pero, paralelamente, existe una localizaci6n diferente y, en este senlido, 
“ilegal”, especialmente por parte de pequenas y medianas industrias. 
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Recientes estudios permiten constatar la falta de desarrollo de un auten- 
tico esquema “metropolitano” de las actividades (Bertrand, 1984) y la acentuacion 
de la polarization entre comunas con usos del suelo diversificados y alto nivel 
de equipamiento, versus aquellas monofuncionales y carentes de equipamientd 
bdsico. Se trata de patrones qlie pesan en el grado de concentration o de disper¬ 
sion del empleo y en la intensidad y sentido de'los flujos vehiculares, adenitis de las 
posibilidades de desarrollo y evefitualidad de concentration de contaminaciones. 

, En 1981, unestudio (EMOS, 1981), evidencio el escaso desarrollo metropoli¬ 
tano de Santiago. Ea distribution de los porcentajes globales por uso del suelo 
correspondfan a una estructura de ciudad de tamano medio. El uso del sutio 
“vivienda” ocupaba el 51% del territorio urbanizado, en tanto que los “servi- 
cios/industria” presentaban un escaso 1%, las “areas verdes” un 5 %, al igual que 
“comercio/servicios” y la iridustria llegaban a un 6%. 

Cinco anos mds tarde, otro informe tecnico Catastro Industrial de la Region Me- 
tropolitana, 1985), determino las “tendencias a )a especializacion” Ide cada comu- 
nd, segun las mismas grandes agrupaciones de los usos del suelo: vivienda, industria, 
comercio y areas verdes. El analisis mostro una distribution relativamente concen- 
trada de'usos en grupos especificos de comunas: : ' \ > 

• Vivienda. Las comunas mas “residenciales”, menos especializadas, son La Pin- 
tana, Lo Barnechea, Penalolen, en tanto que en el otro extremo se ubican Santiago, 
ReColeta, Macul, Estacion Central. 

• Comercio. Concentrado en el centra y pericentro, especialmente en las comunas 
de Santiago, Recoleta, San Miguel, Nunoa, Macul, en tanto se presentan como de- 
ficitarias Puente Alto, Quilicura, Lo Barnechea, Penalolen. 

• Industria. El 65% del empleo industrial esta localizado en 8 comunas, lo que 
sefiala un alto grado de especializacion de la actividad. Estas comunas son: San 
Joaquin, Santiago, Quinta Normal, San Miguel, Nurioa, Macul, Estacion Central 
y San Bernardo Figura 3.1] (ver pagina 82). 

• Areas verdes. Los mejores indices de areas verdes publicas se encuentran en 
Santiago, Providencia, Vitacura, Las Condes, La Reina. El analisis en terminos 
de m 2 de areas verdes habilitadas/ habitante/ comuna, mostraba que catorce co¬ 
munas ^ertian una dotation de menos de lm 2 , y solo cuatro mas de 4 m 2 habilita- 
dos/ habitante. Este deficit podrid ser superado por las actuales iniciativas del 
MINVU y CONAF Region Metropolitana . Sin embargo, el rol paliativo de las 
areas verdes debe ser claramente reconocido. El uso del “material vegetal” en el 
control de la contamination requiefe de decisiones cualitativas complejas estre- 
chamente vinculadas a los cauces hidrograficos y a disenos de “conduction” y 
“ilso” de los vientos derivados de las observaciones de la topoclimatologia. 


CUENCA DE SANTIAGO 

P Figura N°3.1: La Intercomuna en la cuenca de Santiago. 
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i Figura N° 3.2: Se trata de una cuenca hidrografica encerrada por cordones de cerros y por contrafuei 
|' cordilleranos, conformada por sistemas torrenciales cuyo dinamismo se explica por las estrechas interrelacio 
■’ entre la topografia, las dimensiones de la cuenca, el estado de la cobertura vegetal y el regimen climal 
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estado de la edificacion en el 
gran SANTIAGO - 1986. 


AVANCE URBANO DE SANTIAGO 1956-1976 
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ESTADO DE LA EDIFICACION EN EL GRAN SANTIAGO 1986 

Figura N° 3.6: Importancia del deterioro constructive) en las dreas interiore 
fequipadas. La necesidad de una vigorosa polftica de rcnovacion urhana y crec 

de maniftesto con este solo antecedenle. ; If 


AVANCE URBANO DE SANTIAGO 1956-1976 

Figura N°3.4: Direcciones y tamanos de la expansion urbana entre 1956 y 1976, con anterioridad a la creacion 
del Area de Expansion Urbana de la Intercomuna de Santiago (por medio del D.S. 420), consecuencia de la 
Polftica Nacional de Desarrollo Urbano de 1979. 
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PORCENTAJE DE CALLES PAVIMENTADAS 

Figura N° 3.8: La mayor cantidad de calles sin pavimenlar se encuentra, nuevamente, en la p 
especialmenle en el borde sur. 


DOTACION DISPONIBLE DE AREAS VERDES POR COMUNAS 

Figura N° 3.9: La periferia sur desde la cual convergen las masas de aire ofrece las menores dotaci 
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CATEGORIAS DE AREA VERDE POR HABITANTE 

Figura N° 3.10: Las areas verdes publicas existentes presentan serias deficiencias cualitativas en casi la to 
; talidad del territorio comunal. 
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INTENSIDAD DEL USO INDUSTRIAL POR COMUNAS 

p',:^ F 'g»ra N° 3.11: La localizacion industrial ocupa casi la totalidad de la periferia de la Intercomuna, con 
excepcion del sector oriente y algunas comunas mediterraneas. La importance de la localizacion central y 
.. *--- r,trn factor de dificil resolution para una planificacion urbana sustentable. 
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ONCLUSIONES 


• I 


La Intercomuna presenta diferenciaciones de tisos del suelo propias de una 
progresiva especializacion funcional. Asociadas estasa claras tcndencias de aumento 
del suelo urbanizado con diminution de los promedios estadlsticos de densidad 
residencial, significative aumento de las fuentes mdviles, se han potenciado los 
efectos “naturalmente” negativos del contexto climdtico, acentuando el tipo de 
contaminacion atmosferica actualmente predominante en Santiago. El desarrollo 
econdmicO, tecnologico y la diversification de usos del suelo que eliminen o 
reduzcan significalivamente las actuales fuentes de emision de partlculas y polvo en 
suspension, tampoco constituiran y solo sustituiran una contaminacion visible por 
otra menos visible pero mas peligrosa para los seres vivos„salvo adopcidn decidida 
de desarrollo economico y urbano sustentables. \ 

El autentico mejoramiento de la “calidad de vida'’ urbana en el area metropo- 
litana de Santiago, requiere, indiscutiblemente, de la integracion de la planificacion 
y gestion ambientalmente sustentables del suelo urbano. Integracion urgente, entre 
otras causas, porque medidas administrativas como el control de las emisiones 

a tocar uno de los principales factores de 
contaminacion: el manejo sustentable del “recurso bdsico” suelo, de sus usos y modos 
de uso por parte de la poblacion. 1 < 

La presencia, inevitable, de la inversion ttirnica podrfa, sin embargo, plantear 
umbrales mas severos para el futuro de Santiago, al fijar una aguda contradiction 
entre crecimiento economico, mejoramiento de los niveles de ingreso y demanda de 
una mejor calidad del aire como parte de la calidad de vida adecuada a tal elevation 
del poder adquisitivo. Contradiccidn que no lograrfa ser resuelta ni fijando llmites 
precisos a la expansion del suelo urbano, contenido o no por anillos verdes perimetrales, 
ni elevando las densidades y usando intensivamente el suelo disponible salvo, tal vez, 
adoption de diSenos clara y sistematicamente orientados a “ventilar” el espacio 
urbano. Aun asl, es posible que el contexto climdtico fije umbrales a los niveles de 
desarrollo o a la cantidad de habitantes de un area que busque mantener una cierta 
calidad de vida. De ser asf, la altemativa es grave y requiere del inicio de analisis 
especializados interdisciplinarios qUe definan los escenarios posibles y las medidas 
necesarias para lograr la calidad de vida deseable para el futuro inmediato de la 
1 Intercomuna de Santiago, -y / 
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CAP ITU LO 4 


■ MISIONES DE CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA 


_Ha incorporacion directa de contaminantes gaseosos y particulados a la atmosfera 
Cs por dos vfas, que indican el origen de estas sustancias. La primera de ellas 
Corresponde a las fuentes emisoras de origen natural, dentro de las que destacan las 
descargas electricas que producen oxidos de nitrogeno (NO^), los oceanos que 
aportan los aerosoles marinos y algunos vegetaleS que emiten hidrocarburos, entre 
otras. En cambio, la otra vi'a esta representada por las fuentes de origen antropico 
producto de las diferentes actividades que desarrolla el hombre. A este grupo 
pertenecen los procesos industriales y de combustion, el transporte vehicular y las 
perdidas por evaporacion, por nombrar algunas, que emiten gases y partfculas segun 
el proceso considerado.3. , . \ 

El aporte que hacen las fuentes emisoras naturales produce concentraciones de 
partfculas y gases que definen los niveles de referenda o background de la atmosfera 
en general y de la cbrrespondiente a zonas en particular, para diferentes contaminan¬ 
tes. Es asf como dependiendo del sector al cual se dedique la atencion, la concentra- 
cion basal de partfculas sera diferente cuancfo esta sea medida en el desierto o en un 
parque nacional, siendo muy superior la correspondiente al desierto. En algunas 
1 regiones, incluso, puede llegar a superar la norma media anual de 75 fig/m J de aire. 
De acuerdo a los antecedentes planteados se infiere que es practicamente 
imposible tener una atmosfera libre de contaminacion o totalmente pura, a causa de 
la incidencia que tienen las fuentes de origen natural. - ] 

XtJna vez que los contaminantes han sido emitidos, experimentan una serie de 
fenomenos que determinaran el tiempo de residencia en la atmosfera para cada uho 
de ellos, el que varfa entre 1 dfa y 7 anOs, como es el cdso del acido nftrico (HN0 3 ) 
y metano (CH 4 ), respectivamente!] -v 

«; [Entre los procesos de remocion mas importantes destacan la depositacion seca 
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Ly humeda y las transformacionCs ffsicas y qufmicas, que produCen cambio de estado, 
como por ejemplo pasar de gas a partfcula o la transformacidn de una sustancia cn 
otra, como es el caso del S0 2 , que da lugar a aerosoles sulfatos, por noinbrar algunosj 
fcor otra parte, dependiendo de Jas caracterfsticas de la atmOsfera, los conta- 
minantes son transportados por el aire a grandcs distancias, como sucede con el S0 2 , 
e incluso a otros contincntes, como es el caso de los frcones (fluorocarbonos), que si 
bien son mayoritariamcnte utilizados en el hemisferio norte, han sido detectados en 
la zona antdrtica, igual que sus consecuencias.} / 

Los contaminantes producen variados efectos, una vez que sus cOncentracionels 
alcanzan ciertos nivcles en la atmosfcra. En primer lugar, est.ln los efectos nocivos 
sobre los animales y vegetales, que se manifiestan rcduciendo su desarrollo y 
( productividad, en el caso de las cosechas. Como segundo punto, estd el deterioro de 
materiales por corrosion, como sucede con el S0 2 frente a algunos metales y, tambidn, 
el ataque a estatuas o monumentos de marmol; la pcrdida de coloration en tejidos, asf 
como el deterioro de las pinturas; el craqueo o ruptura de polfmeros en el caso de la 
goma, causado por el ozono. Adicionalmente, producen reduccion de la visibilidad, 
que como fue estimada en el caso de Los Angeles, California, llego a reducirse en un 
> 50% por action de los aerosoles sulfato. , /, 

£Puesto que las emisiones naturales y antropicas no son constantes en el tiempo, 
ha causa del ciclo natural, en las primeras, y producto del ciclo de operation del proceso 
emisor, para las segundas, sus efectos son distintos segun el perfodo en que se 
produzcan. Es asf como en dfas'de llu via son lavados todos los cohtaminantes solubles l 
en agua y las partfculas de diferentes didmetros, pero ein dfas secos, el impacto que 
ellas pueden tener esta directamente asociado, por una parte, a la cantidad emilida por 
unidad de tiempo y, por otra, a la agresividad de las sustancias emitidas, sean gases 
o partfculas. En el caso de Ostas ultimas, son de gran importancia su tamafio y 
composition qufmica) 


rARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS EMISORES 
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CLASIFICACION DE LAS FUENTES EMISORAS 


| 4 , p, [En general, las fuentes emisoras son clasificadas como fijas, mOviles y no 

H;; ' i \ convencionales. Las primeras, son aquellas que emiten desde uri lugar definido en el 

s ^ espacio, independientemente del tamano que tengan; a pesar de que cuando Ostas son 

^1 h j )(< - debajas emisiones se lasconsidera agrupadas y se las incluye en lacategorfadegru- 
, ^ pales, entre las que estan las salamandrasoestufasdeuso residential, encalefacciOn. 

A. - j.‘ ' CFuentes mOviles son aquellas que emiten mientras estan en movimiento y 
A > . , cambian constantemente de ubicacion en el espacio. A este grupo pertenecen los 
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•' [medios de transporte terrestre, acudtico y aereo, impulsados por motoreS de combus¬ 
tion interna o clOctricos .J 

CLas fuentes miscelaneas corresponden a aquellas que aparecen en forma 
ocasional, como son los incendios de bosques y pastizales, los roces agrfcolas, el 
poivo levantado desde el suelo y la detonation de explosivos, entre otras.j 

Canalisis de procf:sos EMISORES mas relevantes} 

. i ’ : I ( ' ‘ ■ 

A continuation, se presenta un detalle de la forma en que son producidas las 
emisiones de contaminantes en los procesos mds relevantes. 

' , t ) 

C Procesos dc combustion] 

LA este grupo pertenecen la combustion externa, con calderas y hornos; y la 
combustion interna, con automOviles y buses a gasolina o petroleo diesel^ 

ULa diferencia entre estos procesos, radica en que la combustion externa opera 
a presion atmosfOrica o proxima a ella y con volumen variable; en cambio, la interna 
lo hace a presiones del orden de 4 atm. y en un volumen definido por las dimensiones 
de la camara de combustion y recorrido del pist 6 nT\ 

LEstos procesos utilizan como materia prima, combustibles solidos, Ifquidos o 
gaseosos, ademas de oxfgeno (0 2 ) y nitrogeno (N 2 ), proporcionados por el aire. El 
* nitrogeno se considera como inerte, pero aun asf, como se vera mas adelante, 
experimentara reacciones. Ambos reactantes son mezclados, gcneralmente, segun 
relacion estequiometrica, de su ecuacion qufmica balanceada. j 

- 

En una ecuacion de combustiOn como la siguiente:/ 

CH, + 3/2 n 0 = n CO,+ n H,0 j ' 

n 2n f 2- . 2 2 

^ ' . , -* 'f V j I ' I 

Los coeficientes estequimdtricos son; 

k, '• ; { . 1 , , 

I para C n H 2n ; 3/2 n para 0 2 ; n para C0 2 y n en el caso del agua. 

t Los procesos de combustion producen contaminantes debido a las reacciones 
que se presentan a continuacion: 3 

)f Formation de oxidos de nitrogeno NO y N0 2 = NO t \ 

■ a) N 2 + 0 2 =2N0 reaccion endotdrmica j 

^b) 2N0 + 0 2 = 2N0 2 reactidn exotermica 


CEI hecho de que la reaccion “a” sea endotermica (requiere calor), indica que el 
rendimiento para generar 6 xido nftrico (NO) aumenta en forma directamente propor- 
cional con la temperatura; a mayor temperatura en la camara de combustion, mayor 
sera la produccion de NO.'3 ' _ 
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LPara la reaccidn “b”, que es exotermica, sucede el proceso inverso, h mayor 
/• temperatura menor sera el rendimiento de dioxido de nitrogeno (N0 2 ), puesto que 
( esta reaccion libera calor cuando se produce.3 
' x / CComo la temperatura es aproximadamenle el doble en los procesos de combus^ 


; f V J! 

I 1 • -v 
y , 


tiou interna (1500-2000°C) que en los de externa, esto implica que en los primeros' 
hay una alta produccion de NO y baja de N0 2 ; en cambio, en los segundos el NO sera 
alto, pero tambien experimental un incremento la produccion de NO^ 

f Produccion de Monoxido de carbono (CO)\ 


p- h 
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L e Hidrocarburos gaseosos (HC) J 

[ Este contaminante es producto de una combustion incompleta del combustible 
alimentado a la cdmara, de manera que su mayor o menor concentracion sefti funcion 
de la eficiencia o rendimiento de la reaccidn, puesto que para una reaccidn ideal se 
tiene, por ejemploT] 

[c) CH 4 + 2O 2 =C0 2 +2H 2 OV Reaccidn exotermicaj 

[mientras mas se aleje de la idealidad, mayor sera la produccion de CO y tambien de 
HC, por ser la reaccidn mas incompleta o de un menor rendimientoT 

fEl rendimiento o la eficiencia en un proceso de combustion depende de una serie 
de fadtores dentro de los que destacanQ 

La relacion aire-combustible, que debe ser proxima a la estequiometrica, conside- 
rando un porcen.taje de aire en exceso, que es variable segun el estado ffsico del 
combustible. En el caso de gases es del orden dql ^5%, en cambio para combus¬ 
tibles solidos como lena o carbon es de un 100%, segun la forma de alimentacidn 
de dombustible al equipo. 

Temperatura en la camara de combustion, mientras mas alta sea, mejor sera el 
rendimiento, y viceversa. 

> Otro factor que influye, corresponde al tiempo de residencia de la mezcla 
•combustible en la camara de combustion. A mayor tiempo, mas eficiente sera el 
proceso, siempre y cuando haya una alimentacion adecuada a la relacion 
/ estequiomdtrica. o' 

^ La eficiencia estd directamente asociada al estado ffsico del combustible emplea- 
do. En el caso de los gases, alcanza el maximo valor, en cambio, para combus¬ 
tibles solidos, sera alta mientras mas reducido sea el tamafio de solido alimentado, 
es asi como ei carbon en grandes fuentes se usa pulverizado y la lena es con- 
vertida en chips, para lograr una mayor superficie de contacto entre dstos y el 
oxfgcno. i ■ 
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Generation de oxidos de azufre S0 2 y SO t = SO t 

{Depende unica y exclusivamente del contenido de azufre en el combustible. A 
mayor contenido porcentual de azufre en este, mas alta sera la cantidad de dioxido o 
trioxido de azufre a producirTj 
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L Las reacciones que dan origen a estas sustancias son:J 

id) S + 0 2 =S0 2 endotermica I 

e) 2SO, + 0 = 2SO, exotermica J 

U* r. 2 J « ' 

^Tal como en los casos anteriores, se observa que las reacciones tienen un efecto 
inverso con la temperatura. Mientras la “d” es favoreeida con ella, en la “e” sucede 
lo contrario, disminuyendo la produccion de SO v 3 

[.Production de material particulado 

[Este tipo de contaminantes de variado tamafio y composicion quimica es 
producido durante el desarrollo de una combustion incompleta o debido a procesos 
de sfnteSis que se generan durante su transcurso. De esta forma se producen, por 
ejemplo, los hidrocarburos aromaticos policfclicos (HAP). Depende fundamental- 
mente del tipo de combustible utilizado, es as(, como para los gases la cantidad 
generada es muy reducida, pero se va incrementando con la menor volatilidad del 
combustible. Aquellas sustancias que son liquidas y presentan una baja presion de 
vapor (reducida volatilidad) y alta viscosidad, como sucede con el petroleo combus¬ 
tible N° 5 y 6, el carbon mineral de diferentes clases y la lena, son sustancias que 
tienen una alta tasa de emision de partfculas por unidad de combustible quemado, 
siendo especialmente significativas para la lena y el carbon mineral. Al emplear 
estos ultimos, la emision de partfculas esta estrechamepte asociada al contenido de 
ceniza de ellosry. _ ' t 

{jAdicionaltnente, tienen importanciaen la produccion de partfculas, la presencia, 
de aditivos tanto en los combustibles liquidos como gasolina y petroleo, como en los 
diferentes tipos de aceite que usan los motores de combustion interna, cuando 6stos 
lo consumcn, debido a un estado defectuoso, producto de una mantencion deficiente. 
A modo de ejemplo estan el plomo tetraetilo en la gasolina y compuestos de los 
elementos cine, molibdeno y fosforo, presentes en algunos aceites^ 

^Por ultimo, la emision de material particulado. esta estrechamente relacionada 
con la composicion qufmica de los combustibles, en especial es interesante destacar 
el contenido de azufre, de ceniza y de algunas sustancias o elementos provenientes 
del proceso productivoj 

[fcos antecedentes entregados son aplicables tanto a la combustidn externa como 
a la interna, cambiando solamente la cantidad a emitir segun el proceso en estudio. 1 

[Por lo general, la combustion interna aporta unit mayor cantidad de NO x , CO y 
HC que la externa; pero esta ultima contribuye con mas partfculas^! 

[Por otra parte, los procesos de combustion incluyen a las fuentes fijas (calderas 
y homos industriales) y mdviles (vehfculos gasolineros y pctroleros).! 

, vv • ■ i 

Procesos industriales 


t En este caso, las emisiones seran muy diferentes, dependiendo del pro¬ 
ceso consideradoj^s asi como en la industria aceitera las emisiones estaran aso- 
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j ciadas a hidrocarburos gaseosos junto a las de las calderas cuando las haya) 'V 
' ^ , t ' Pm procesos metalurgicos, habrd emisiones de los homos que estaran asocia- 

yy; ^ das a particulas, en la mayoria de los casos, y a gases como CO en la fundicion gris, 

fyyf ! si es que em P iea horno de cubilote. Tambien habra particulas y NO en el caso de 

homo eldctripo de arco. 

‘ . . LOtros procesos como la produccion de pinturas, tienen emisiones de particulas 
y yy , (Correspondientes a los diferentes pigmentos utilizados para obtener los distintos 
') I . ' ’ - colores, ademds emitirdn hidrocarburos que forman parte de los solventes, en el caso 
* 1 ‘ ■ ■■ de pinturas al aceite, lacas y barnicesl / 

■ : y 1 , . > 

Perdidas por evaporacion - 1 

£ Dentro de estas fuentes se incluyen el recubrimiento de superficies, desengrase, 

1 ' btografi'a y distribution de combustibles, entre otras. En el caso del pintado de aiito- 
mdv.les que utiliza lacas, la cantidad de solvente (HC) emitida al aire es equiva-lertte 
j' ,( V j' a 77% en peso. Este fendmeno esta presente en todos los procesos que emplean como 

V . . fn. med ‘° de lrans P ort e o escurrimiento sustancias organicas como solventes, tal es el 
y caso de pegamentos de usodomesticoe industrial, pinturas al aceite y barniceslTam- 

y J' bl ^ n es ' m P ortante la distribution y venta de combustibles derivados del petrdleo. 

w . b - ■■ ‘ 

Polvo levantado desde eJ suelo , , 

'’ y 1 LEs una de Jas formas de introducir particulas al aire, y ocurre cuando el suelo ^ 

v est<1 erosiomid 0 o cu a ndo hay apilamiento de minerales o materiales y el viento tiene 

\ . , ! e, « cldad del orden de 6 metros P° r segundo o superior. Tambien sucede este 

, r. fendmeno cuando circulan vehiculos porcalles y caminos de tierra o calles pavimen- 
V>.; tadas suciasjsituacion frecuente en Santiago, que fue observada en forma clara en el 

’ ah ' • P er ' ocio posterior al aluvion de Mayo de 1993. 1 
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STIMACION DE EMISION DE CONTAMINANTES 
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t * t vl i j 1 \ «, 

™ara cuantificar las emisiones de contaminantes de una fuente cualquiera, se 
precede empleando las metodologfas que se detallan a continuation^ 
y Mediante balance de masas, generalmente usado para las emisiones de compuestos 
de azufre y como mdtodo de verificacidn de estimaciones. 

A traves de mediciones en ductos de fuentes emisoras, empleando metodologfas 
descritas por la US Environmental Protection Agency (USEPA), en forma es¬ 
pecial para particulas o gases ^egun el tipo de fuente. • 

/v Usando factores de emision de la USEPA. Report AP 42. 

Mddiante el empleo de un factor especial, que puede ser el de la USEPA mo- 
dificado, o uno de generation propia. 
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'BTENCION DE INVENTARIO DE EMISIONES t 
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[. Para obtener un inventario de emisiones se requiere una serie de antecedentes 
que permiten, como producto final, estimar las emisiones globales de un area 
definida, dentro de los que destacanQ 

Catastro de fuentes emisoras por rubro o actividad. 


Caracterizacidn del tipo de fuente, segun clasificacidn fija o movil. Desagregacion 


para cada fuente por tipo de combustible. 


t* Caracterfsticas de diseno, modclo y aiio de fabricaci6n del equipo emisor. 

^ Ciclo y horas de operacidn de los diferentes procesos involucrados en un rubro 
emisor. , , ' 

Consumo de materias primas y combustibles por unidad de tiempo. Composicion 
qufmica de dstas y propiedades ffsicas. 
l^*i Tipo de producto y cantidad diaria u horaria producida. 


f^Con estos antecedentes es posible obtener informacion sobre emisiones pun- 
tuales en cada rubro, a partir de ellas se logra una estimacion de las globales para 
una zona especffica. Con posterioridad, es posible dedicar la atencion a problemas 
asociados a las actividades desarrolladas por fuentes emisoras que aportan cantida- 
des importantes de contaminantes'^ 


.MISIONES AL AIRE DE SANTIAGO 


El aire en la ciudad de Santiago muestra la presencia de contaminantes de origen 
natural y antropico en gases y particulas. 

La emision de gases y particulas de origen natural define las concentraciones 
de referencia o nivel background de contaminantefc presentes en el aire de Santiago. 
En el caso de particulas totales en suspensidn, han sido medidas concentraciones 
del orden de 100 (ig/m 3 , Universidad de Chile, (1985) y de particulas de diametro 
aerodindmico medio inferior a 10 micrones, PM10, valores medios de 55 pg/m 3 
(H. Sandoval et al., 1990), en mediciones realizadas en Huelquen 1984 y Kalinka 
1988, respectivamente. 

Hasta la fecha no se dispone de informacidn sobre concentraciones de referen¬ 
cia para sustancias gaseosas, que llegan al aire de Santiago como aporte natural o de 
i fuentes lejanas. 
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CONSUMO DE COMBUSTIBLES t , , 

Los procesos emisores antropogenicos mas relevantes corresponden a los de 
combustion, dentro de los que destacan los de combustion externa con equipos como 
calderas, homos, estufas de doble camara y salamandras. Por otra parte, estan los 
Vehiculos motorizados que emplean gasolina y petroleo diesel en combustion inters 
na. En ambos procesos las emisiones dependen de las caracterfsticas del prOceso 
dd combustion, del tipo de combustible empleado y de la composicion de estos. 

, j Actualmente, el pais dispone de normas de calidad de combustibles lfquidos en 
cuanto a contenido de azufre y de plomo para el caso de las gasolinas, pero no as( 
para combustibles sdlidos, como lena y carbon mineral. Por lo tanto, las emisiones 
serdn funcion de las caracterfsticas de los combustibles empleados, mientras el pais 
no fije regulaciones al respecto. A modo de ejemplo debieran estar la composicion 
qufmica de las gasolinas en relation al contenido de olefinas, parafinas, aromaticos; 
azufre en el carbon; humedad en el caso de la lena y la composicion qufmica del gas 
licuado y de caneria, junto al poder calorffico de todos los combustibles. 

Dada la importancia y participation, que los procesos de combustion tienen en 
la contaminacion atmosferica, es indispensable conocer el consumo de combustible 
empleado. En la Tabla 1 se presenta el consumo en la Region Metropolitana y en 
Santiago para diferentes anos. • - ( i e ■ 


Tabla N° 4.1: Consumo anual de combustibles en Santiago 

1977 (1) 1981 (2) 1985 (3)* 


1987 (4) 1990(5)* 

■ .A' Vi 


M ri " 


•v-.fiv’ ■ 

v. n; 

K l ' ol 
' ' ' | 

lr. 'I-' 

I - A " 

p}.}. • 

in L M X- ■*; 

. 1 / - ' v 

r , 

'Sj J- rv '. ■ 


Lena 

(ton) 

15.240 

S.I. 

492.230 

988.702 

411.000 

Carbon Mineral 

(ton) 

26.556 

S.I. 

240.000 1 

53,246 

441.548 

Kerosene 

(m 1 ) 

408.528 

144.540 

123.380 

135.423 

163.419 

Petroleo Diesel 

(m 5 ) , 

146.364 

219.468 

443.854 

352.834 

791.724 

Gdsolina 

(m 5 ) 

548.748 

548.220 

.702.349 

■387.879 

961.977 

Petr61eoN°5„ 

(ril 3 ) 



50.075 

47.883 

,275.870 

^_1 L-. Vi_^_ 

198.024 

174.192 

Petroleo N° 6 

(™ 3 ) , 



50.440 

(24.976 

139.247 

Gas, Licuado 

(m 3 ) 

1 S.I. 

S.I. 

434.729 

450.819 

505.678 

Gas de Caneria 

(10 3 m 3 

) S.I. 

S.I. 

108.471 

100.610 

99.480 


S.I. : Sin informacion. 1 , y . • • 

* : Corresponde al consumo de la Region Metropolitana. yp ^ ' 

Puentes de informacion: \ ■ . 1 7\ 

(1) INTEC-CHILE 1978; (2) IASA, 1981; (3) Hugo Sandoval L. (1985); 

(4) Intendencia de la Region Metropolitana (1989); 

(5) Elaboracion ptopia con antecedentes de la Comision Nacjonal de Energta (1992), 
ENACAR y Carbonffera Schwager S.A. (1993). 
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La tabla anterior presenta algunas singularidades que se analizan a continuacion. 

• Cabe destacar que los antecedentes del ano 1985 y 1990 son para la Region 
Metropolitana y los de 1987 corresponden aproximadamente al 90% del area 
poblada de Santiago. Esto asegura algunas diferencias, pero las fuentes emisoras 
mas importantes estan incluidas en ese porcentaje y si no,, igualmente tienen 
influencia sobre Santiago. 

• Para cl consumo de lena se observa un fuerte incremento entre 1985 y .1987, 
llegando a ser un factor 2 superior en el ultimo ano. Este aumento desmedido dio 
lugar a un estudio desarrollado por la Comisidn Nacional de Energta entre 1990 
y 1992 a traves de INTEC-CHILE, que permitid mediante una encuesta obtener el 
consumo de lena en el gran Santiago para 1990, el cual es del orden del que habla 
en 1985. Ademas este estudio entrega tasas de emision por unidad de combustible 
quemado por diferentes equipos de uso actual en Santiago, con lo cual es posible 
estimar, en forma ajustada a la realidad, las emisiones provenientes de la quema 
de lena. 

El consumo de lena durante 1992 y 1993 debe ser inferior al de 1990, debido por 
una parte, a las restricCiones impuestas por la autoridad competente y, por otra, al 
aumento del precio en el mercado, lo que hace menos recomendable su empleo por 
el bajo poder calorffico de este combustible. 

. El carbon mineral muestra un marcado descenso de consumo en el ano 1987, 
cortiparado con el ano 1985. Las causas de esta diferencia, pueden deberse a una 
mala estimacion en el ano 1987 y, tambiert aun carabio en lost habitos de consumo 
por variaciones en el precio de otros combustibles que los hacia mas ventajosos. 
En cambio, para el ano 1990, la diferencia estd avalada por el consumo de este 
energdtico por fuentes emisoraS que no operaban durante 1987. 

• En el caso del kerosene, se observa en el ano 1977, un consumo superior en mas 
del doble al de los anos posteriores, llegando a su valor mds bajo en el ano 1985. 
Esto es, debido a que en el ano 1977 este combustible tenia menor precio para ser 
usado en calefaccion. En los anos siguientes el consumo fue disminuyendo en 
forma proporcional a su aumento de precio, hasta 1985. A partir de este ano se 

,. incrementa linealmente con la poblacidn. 

. El consumo de petroleo diesel y gasolina esta asociado al crecimiento del par- 
que automotriz y tambien al mayor kilometraje recorrido por los vehiculos 
de la loconlocibn colectiva, producto de la expansion urbana desregulada de 

\ la ciudad. " • ' , 

* Las fuertes diferencias en los consumos de petroleo combustible N° 5 y 6, a partir 
de 1981, estan asociadas por una parte, a cambios de hdbitos de cortsumo, puesto 
que hubo un perfodo en que la demanda de lena aumento significativamente, 
producto de su bajo precio, respecto a los otros combustibles. Por otra parte, con 
posterioridad al Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosfericos, de la 
Intendencia de la Region Metropolitana (1989), se entrego una lista de empresas 
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' 1 .; contaminantesy secomenzo a vislumbrar, anivel del empresariado, los problemas 

t i ' ligados al empleo de lena como energetico, lo que probablemente junto al precio 

terminb por revertir el uso hacia derivados de petroleo. 

• Finalmente, ho hay que olvidar que el pais ha experimehtado un crecitniento que 
i'.v en el sector productivo ha significado la incorporacion de nuevos procesos, y en 

, ,i algunds casos expansion de los que operaban anteriormente, lo que ha causado 
un mayor consumo de energeticos que se rcfleja en los valores presentados en la 
/ V; \'; r 'V Tabla N°4.1. 
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EMISIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN SANTIAGO 

■' i ■ ’ , •, , i • , •, ^ 

V '.I,- ' < • • ' / 

.1 El parque industrial y automotriz dp la ciudad de Santiago es reducido si se 

compara con cl de otras ciudades como Ciudad de Mdxico y Sao Paulo. Sin embargo, 
la ciudad estd sometida a concentraciones de contaminantes que son preocupantes por 
los niveles alcanzados. Elio, fundamentalmente, debido a las variables meteorolbgi- 
cas imperantes en el valle en que estb inserta la ciudad. 

Tal como se planted en los puntos anteriores, los principals rubros emisores 
interactuantes en el aire de Santiago, estan representados por los procesos de 
combhstidn externa, que se componen de calderas, hornos, estufas de doble camara, 
salamandras, quema de basuras e incendios; procesos industriales del tipo de 
fundiciones metalurgicas, de produccion de alimentos, industria del cuero y calzado, 
industria qufmica y de productos minerales, entre otros; perdidas por evaporacibn 
hsociadas a distribucion de combustibles, recubrimiento de superficies, plantas de 
lavado en seco y uso de solvcntes; fuentes de combustion interna que comprenden 
motores eslacionarios, autombviles, buses, (axibuses y maquinaria pesada; callcs y 
caminos de tierra y pavimentados. TodoS los rubros anteriores aportan gases y 
parliculas, en proporcioneS variables, de acuerdo a su tamafio y periodo de operacibn. 

En la Tabla N° 4.2, se.muestran las emisiones globales estimadas para la Regibn 
Metropolitana (RM) del afio 1990, obtenidas de informacibn proveniente de la 
Intendencia de la Regibn Metropolitana (1989 y 1990), de la Comisibn Nacional de 
Energi'a (CNE) (1992), del Report AP-42 de USEPA (1988) y consumo de combus¬ 
tibles especialniente preparado para este trabajo. Estas estimaciones han sido lo^ra- 
das considerando las emisiones brutas sin uso de tecnologfas de abatimiento. La ra- 
z6n por la cual no se consideran los disposilivos para reducir emisiones se avala en 
el hecho de que no se dispone de las eficiencias determinadas por metodos de 
referencia de la USEPA, sino solamente con estimaciones del fabricante o con 
informacibn de catblogo. 
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A Tabla N° 4.2: Emisiones globales de contaminantes atmosfericos en la Region Metropoli 
tang en.1090. , ' \‘ t /’ 


Contaminantes (ton/ano) 
PTS V. SOx NOx 


CO COV HAP Aldchfdos 


Fuentes 


Combustion Externa: 
Calderas, Hornos y 
Residences 
Combusti6n Interna: 
Fuentes Moviles 
Procesos Industriales 
Quema de Basuras 
e Incendios 

Perdidas por 

. 1 ; > 

Evaporacion 

Polvo Calles 
(pavim. y de tierra) 


51.400 65.840 '28.993 382.194 46.604 32 331 


Fiiente ; Elaboraci6n propia./, ' 

(*) Sustancias determinadas en las parliculas (otales en suspension (PTS), 


G'i. Las emisiones totales de cSntaminantes para 1990 ascicnden a 575.462 toncla- 

M j. das y considerando los antecedentes poblacionales y de superficie de la'EM, se 
DV * obtienen tasas de emisidn por habjtante y por kildmetro cuadrado 111.3 y 37178 Kg. 
K.T,"'J; respectivamente. En la Tabla 4.3 se presenta un detalle de la.tasa.de emision de cada 
Contaminante por habitante por dfa. , i \ 


Tabla N° 4.3: Tasa de emisidn de contaminantes por habitante en la Region Metropolitana. 


g/dfa/persona 


Contaminante 
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M CONtAWNAClONATM0SFER1CA DE SANTIAGO 
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.VvtyS r~ P ; ^ de que en esta cludad - Ias emisionte de CO, NO i COV y SO son do 
/ Mk de magnitud superior* , b. de PTS del mismo iZ e„ o™b“ 

^£\ • ? aC ' 6n CS f 3 ’ 3 V6CeS superior - Est0 refleja que si las concentraciones medidas en 

i ; r re SOn infer,ore c s k los niveles de Santia S°. es debido a los factores meteorologi- 
J A imperantesen Sao Paulo, qufe favorecen la dispersion de contaminantes 

tf}> .-<Y - } Por ° ! parte ’ Ia contr >buci6n porcentual de los diferentes rubros etnisores a la 
'. contamination de la Region Metropolitana Sfe presenta en la Tabla N°4 4 

fm& ' i ■ i I . S ■- v ; ■ I .fcgg 

1 ' v r ■ \ ■ < : 

I - . - Tabla N ° 4>4: Contributi6n porcenlual de err *isidn de contaminant* por rubrO, Ano 1990. 


' , -- vvrmuuULIUII UU 

v’ v '£ ■ 

: . ,yx W'( : a' 

AXXk ^ ^ipd de fuentes pt 

— 1 * - ' ' -5—1- 1- •. 

{ ? ‘ 1 ,, ’ Combustion Externa: 1 " 

, ' ' Calderas, Homos y'• r '‘ 

. \ r 1 Residences 13; 

•k K l, u \, ! Combustidn Interna: 

puen,es Mdvilds 10,( 

- / V ^ v Procesos Industrial^ 8,f 

•' Quema de Basuras e 

Incendios d jj ().< 

" ■' V y '< Pferdidas por Evaporacidn 0,C 

\ ' Polvo Calles 

;( V , (pavim. y de tierra) 66,0 


Contaminantes (%) 


r l \ ' ' 1 ' I 

COV Hap Aldchldos 


Al, { 


n,'s* ■> 

,i»>V ' 
Mi h 


- , j, . 

V v : >• J, 


100,0 100,0 


18,4 

,i 2,8 

6,7 

~JLA . 
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o 
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1 ‘ f, , 

. ( / <S- 
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80,8 

96,2 

60,5 

50,0 , 1 

0,2 

0,4 

16,9 

J. 1 
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0,0. 
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f" , De la Iabla anteri °r. se observa que el aporte mis significative eh parttculas 
;• V.*. \yU de ‘ po1 v0 de K calles pavimentadas y de tierra; comprendidas en el drea 

$P SO pam NO 00 vfOV T “ CMe ™ y horaos aportan del orden *170* de 
y 'J-. x ji' ’ para «’ C0 / C0V las fuente s moviles contribuyen ton el 81 96 y 61% 

^-respect..amen, e , Ltfe Hidrocarburos aromdticos policfclLs (HAP) en un 50%’ 

|,V Y ; r C figuran Como proven,entes de combustiOn de lena al igual que los aidehfdos'ello 

;MM Y- uT C ° nSecUencia de la ^ tasas de emisi <5n obtenidas de CNE (1992). El resto de los 
tefr; HAP, dorresponde a las fuentes moviles (SSA - Oniversidad de Chile, 1985). 

VAw y : y" re i6n a Inven,ar, o real de Emisiones de Santiago (IES) de IRM (1989) 

&l f re “,S significant* las estimaciones presentadas^eh este 
^ : ti* SO 1 ■ u corresponden en partfculas al aporte de las fuentes mdviles en 
4 M' ‘ combustion externa y en NO; CO y COV a las fuentes mOviles, siendo 

l.yr\ > , , 1 ■ v \ y- , < 
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, mayor la participaci6n entregada en la Tabla N°4.2, para todos los casos, exceptuan- 

do NO i que son un 10% inferior. 

i ,. Las emisionfespresentadas en Tabla N°4.2, sOh estimaciones que provienende 

aplicar factor de enlisibn de USEPA (Report AP-42f), balance de masas y factores / 

• >\i i obtenidos por el IES para fuentes m6viles.i' < V ^ 1 >, • / , 

Considerando que el parque automotriz aumentd, no se ha incluido el aporte de 

' ^ este al polvo de calles, puesto que solo se dispone de aproximaciones muy gruesas de 
factores de emision y se ha estimado convcniente mantener las cifraS proporcionadas 
por el IES, miehtras no haya mejores antecedentes. 1 \ 

En las pdrdidas porevaporacion, solamente se han iticrementado las correspon- 
dientes a la distribuci6n de combustibles, dejando igual a Ias del IES el resto de las 
fuentes emisoras. 1 ■ 1 , 'f V . 

• J <\,' La informacion disponible para realizar las estimaciones de emisiones, esta 

actualizada solo hasta el aiio 1990. , , f ; 

v a ‘ 1 1 , - 

' : H- \ ’ -. ’ i • : •< ' : ” Vy v_v- ^ 

. Analisis de las emisiones por rubro , \ \ , 

De acuerdo a los antecedentes proporcionados en Tabla N° 4.2, es factible hacer 
' 1 ' una desagregacion de los rubros emisores mds importantes para cada uno de los 
contaminantes y comentar su participacion, segun el detalle que se presenta a 
continuacion:. ’ 1 ■ J \ 

. \ 1 , -J' , - • - - - - -,- 

, : : I . ■ H; J ' i :. , ; " ■. ' ■ ■■ ( , •• y / 

Caso partfculas , „ . /. 

El rubro mas relevarite en este caso lo representan las calles y caminos de tierra 
y pavimentadas correspondientes al 90% del drea urbana de Santiago (IRM, 1989). 
Sobre el tema se puede comentdr, poruna parte, el aporte que hacen las calles de tierra 
( equivalente al 66% (IRM, 1989) de las emisiones de polvo, lo cual puede haber 
cambiado en la actualidad como consecuenoid de la campaiia de pavimentacion 
implementada 6n los liltimos aflos, aun asf se estima que fen el drea urbana de Santiago 
falta por pavimentar alrededor de 700 Km. En la Figura N° 4.1, se presentan los 
requerimientos de pavimentacion en los diferentes sectores de la ciudad, indicando 
las zonas con mayor deficit en la red vial secundaria (O’Ryan 1993). Se observa en 
la figura que el sector antiguo de la ciudad, constituidb por las comunas de Santiago, 
Providencia, Nufioa ,y San Miguel, asf como parte del nuevo, integrado por Las 
') Condes y La Reina, tienen un alto porcentaje de calles pavimentadas. El resto de las 
comunas, especialmente del sfector periferico, presentan una muy baja cantidad de 
calles pavimentadas. Estos antecedentes indican que el transporte publico y privado, 
es un potencial emisor de partfculas cuando circula por vfas sin pavimentar. 

En las emisiones de polvo de calles han sido incluidas 1200 toneladas, 
provenientes de otras actividades menores (IRM 1989) 

En cuanto a las falles pavimentadas con aporte del 34% (IRM, 1989) en las 
emisionfes de calles, destacan una serie de aspeetps que Se comentan a continuacion. 

En primer lugar figura el hecho de flue en el sector alto de la ciudad hay carencia de 
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Figura N°4.1: Distribucion po 
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colectores de agua lluvia y muchas arterias de alta dens,dad de transito vehicular se 
inundan cuando llueve, quedando una capa de tierra sobre ellas que, con posteriondad 
a la lluvia, si no es removida de alguna forma,' sera molida y reinyectada a la atmdsfera 
por la circulacion de los vehlculos. Este aspecto es singular de Santiago y no sucede 
en otras zonas del pals con alto ni vel de precipitaciones, porque el crecimienlo de esas 
ciudades consider esta variable, ademds en Santiago juega 
pcrtdiente que presenta la ciudad en el sector alto y la prox.nudad a lo faldeos 
cordilleranos. Otro punto que tiene un rol importante estd asoc.ado a la existence de 
calles pavimentadas sin solera y con berma de tierra, lo cual conduce a que despu6 
de una'lluvia la tierra quede en la calle y sea eliminada por re.nyccc.dn al aire con el 
paso de los vehlculos. Tambidn destacan en este caso el cstado de mantencon y 
rcnovadidn del pavinlento, que en algunas arterias es muy deficitaria. . 

La solucion de estos problemas no es fdcil y tiene un alto costo. E*tr• condijo 
a la Comisi6n Especial de Descontaminacidn de la Regidn Metropolitana (C CL 
V a licitar un estudio que entregue una clasiftcackSn de las vlas segun su estado, formas 
de aminorar el problema mediante diferentes altemativas tecnolog.cas y una est.ma- 
ci6n de factor's de emision para calles pavimentadas y de tierra que penmta 
, finalmcnte hacer una estimacidn, ajustada a las cond.C.ones de Santiago, de las 
emisiones de paftlculas de diferentes tipos de calle. Hasta la fecha todas las; emision 
informadas careeen de verif.cacidn, por lo tanto el aporte de este estudio debiera 

't. .. R ■ ^ Ay', ( ' I 

significativo,, ' 

‘ •• j. ■ ■ ' , 

•v,\ 

Ca™ A° d iferencia del IES, las estimaciones de emisiones de SOx y su aporte 
porcentual presentados en las Tablas N° 4.2 y 4.3, respectivamente, md.can que a 
combustion externa aporta aproximadamen.e un 70%, fc.endo mayrnitanameme 
importante la participacion de los combustibles carbdn y petroleos N 5 y 6. Como 
sTgul rubro estan los procesos industriales que en el IES eran los que hacian el 

mavor aporte a las emisiones de SO x . - 

Las diferencias encontradas indican que Jas emisiones cambian con el ticmpo 
/ ' y es muy necesario disponer de una actualizacion real de emisiones y del consume de 

1 combustible para verificar resultados. 1 . , 

Estas sustancias son responsables, en parte, de las concentrac.ones de sulfato. 

■ medidos en las part.culas respirables de Santiago, que superan la norma de cal.dad de 
aire existente en California (IRM 1990). 

' CaS ° en eHES y.como sucede en todos los grandes complejos urbanos, 

las emisiones vehiculares contribuyen con el porcentaje mds alto de est ° s c0 " n 
names a la almdsfera. En el caso de los automdviles y vehlculos de locomoc. 

\ colectiva el aporte se presenta enTablaN 0 4.5. v f . 7 
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Vjv \ > * a bla N°4.5: Distribucion de emisiones cn fuentes m6viles. 
• • ‘ p~ : •, ; ■{ ’ | ■ " ■ ' v ' 

’apyki % , V* Contaminantes (ton/afio) 

Vehl ' cu| os ■.’» PTS SO NO C 

Autom6viles 1.808 2.136 15.193 1 25 


Vehiculos 

—7-— 

Autom6viles 
Buses y C 
Taxibuses 


CO HAP(*) 


v 2-136 15.193 


356.403 


■* 1 


General 


367.694 


(*). Los HAP han sido delerminados en las PTS. 


A 'X s 


/ j > La Tabla N° 4.5, muestra que la locomocidn fcolectiva, que es un 100% diesel 
; •- aporta un 67% de PTS y un 65% de SO,, y 96% de los HAP, los automoviles, en "t 
' ; VC camb, °: cbntr ibuyen con 65, 92 y 97% de NO,, COV y CO, respectivamente, de los, 

, f \ contaminantes emitidos por el parque automotriz de la Region Metropolitana 

A partir de septiembre de 1992 los automoviles nuevos que circulan por las 
/v >: ■ Re g' onesv ’ VI y Metropolilanagebenestarequipadosdeconvertidorcatalftico,esto 
J conduce a queen la actualidad losvehiculos gasolinerostenganunamenorcontribu- 
r ) cion porcentual a las emisiones de gases tales como NO,, CO y COV. Para los 
i compuestos de azufre, basicamente S0 2 , con el uso de convertidores catalfticos 
, aparece un nuevo contaminante, debido a que un porcentaje aproximado al 80% del 
«. V ,2 es.transformado en sitlfuro gaseoso, que es detectado por el olfato cuando se esta 
J jJy; detrds de Un automdvil con este tipo de dispositive. Esta ultima sustancia al igual que 
1 el S0 2 es transformado, en la atmosfera, en otros compuestos de azufre comO 
aerosoles sulfato y dcido sulfurico. El hecho de que los con vertidores transformed los, 
en suEu ^ 0S es una consecuencia del disefio de los equipos, puesto que en USA 
^ l i y n ° se observa este fenomeno. Luego la causa ultima corresponde a la ausencia 

de regulaciones en las emisiones de estos dispositivos y de caracterfsticas definidas 
en cuanto a tipo, modelo y condiciones de operacionr) 

’ / Vv ' ILa imposition de los convertidores catalfticos esta asociada a disponer de 
, '',, f ( g as ^lina sin plomo tetraetilo, debido a que el plomo erivenena la superficie acti va del 
/ v | e 9 ul P 0- Est() es una extemalidad del sistema puesto que lleva a eliminarel plomo en 
4'i Ia gasolina y P° r lo tanto sus emisiones al aire. Sobre como se elimina este aditivo, 
ejl neceSari ° fijarcriterios con el fin de que no sea peor el remedio qud la enfefmedad, 

u ■ siesquelaformadesustituirloesatravesdelaumentodelcontenidodehidrocarburos 

i ^ rorn ^tiGos en la gasolma."} , \ < 1 . 

,j\ . '*> Por otra P arte - las emisiones vehiculares han sido estimadas con factores de 
V . ;. 'emisi6n provenientes del IES (1989) y no consideran la reduccion que hacen los 

vA’-o'- ^ ,> ' ” ■ L. N ' 
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convertidores, en el caso de los gases, puesto que el pafs no dispone de equipos que ; 
permitan verificar su eficiencia y c6ntrolar la vida util de ellos a tiempo real. 
a ' ( \ f ' v .. ■' /1 7 '!^ ;;V \ i \ K ^ \ ^ 

Caso HAP y aldehidos 1 ' v N . 

Las emisiones de estas sustancias presentadas en la Tabla N° 4.2, corresponden 
a las de combustion de lena en homos, calderas y equipos de calefaccion domestica, 
contenidas en el estudio desarrollado por la CNE entre 1990 y 1992 a traves de 
INTEC-CHILE, y a estimacioiles provenientes de la Tabla N° 4.6 (Servicio de Salud 
del Ambiente Regidn Metropolitana - Universidad de Chile, 1985). 

Ambas sustancias son incluidas por primera vez en las emisiones de la Regidn 
Metropolitana. La razon de ello se avala, en primer lugar por[cl efecto nocivo para la 
sblud humana de algunos de los HAP o de los productos de las transformaciones que 
dstos compuestos experimentan en el aire, dentro de los que destacan los nitroderiva- 
dos, entre otros. Como segundo punto esttiri los aldehfdos que son perjudiciales para 
la salud y tambien son muy reactivos en el smog fotoqufmico, dando origen a 
radicales y atomos que participan en loS procesos de transformacion de COV, NO y 
S0 2 en la atmosfera baja. Algunos aldehfdos son lacrimogenos fuertes, siendo fd- 
cilmente percibidos por las molestias oculares creadas por ellosjsituacidn frecucnte- 
mente observada en Santiago durable el inviemo en el sector central y en Providencia. 

(~Los HAP estan constituidos por Varios anillos con atonlos de carbono que dan 
lugar a sustancias de peso molecular y punto de ebullicion alto. Como los gases de 
combustion salen a temperaturas elevadas, los HAP. son emitidos en estado gaseoso 
y adsorbidos a partfculas de carbon producidas por una mala combustion. El carbon 
los adsorbe facilmente puesto que tiene un gran poder de retencion proveniente de la 
alta superficie de estas partfculas. Cuando el proceso aporta HAP como gases, estos 
pueden condensar o adsorberse al carbon presente en las partfculas contaminantes 
en el aire. l , v / 1 

LEI estado ffsico de los aldehfdos emitidos es mayoritariamente gaseoso y, en 
los de alto peso molecular Ifquido, estoS ultimos son menos participativos en las 
emisiones.^ (" V ^ ! 

-j X i - • \ *•’ r . , V \ . . I,' . , 1 x y v ( V 

Caracterfsticas ffsicas y qufmicas de las emisiones 

En los puntos precedentes se han entregado los antecedentes relacionados a las 
cantidades emitidas y las diferentes formas de produccion de ellas. Sin embargo, no 
se han comentadO otras caracterfsticas de interes en contaminacion atmosferica, 
como la distribucion de tamaho y composicion qufmica de las partfculas emitidas, asf 
como Ia presencia de sustanciasigaseosas o solidas que salen por los ductos y que no 
son medidas o no tienen normas o regulaciones. 

^Dentro de las sustancias gaseosas que no tienen normas se encuentran una serie 
de compuestos organicos como benceno, tolueno y sus derivados junto a algunos de 
los HAP, aldehfdos en general, sustancias acidas como cloruro de hidrogeno y 
halogenuros; derivados de azufre como sulfuros orgahicos (mercaptanos odorizantes 

'( ■ 1 ' , ; , ■ , .'i 
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y > gas licuad °) e inorgdnicos como compuestos de nitrbgeno, por nombrar algunosTJ 
G’O , En este caso, si bien no se dispone de normas, es posible determinar laS'cantidades 
YY'Yh emitidas y a partir de ellas inferir los problemas que puede generar la presencia de 

, 1 v ■ ellas en el aire. ' . 1 1 . 

Y* |Y “y • r® tra caracteristica relevante en las emisiones tiene relacibn con la composi- 

cion qui'mica de las partfculas emitidas, especialmente cuando conlienen Sustancias > \ 

1 Y 'l Wxicas, combarsbnico, cadmio, plomo, mercurio, sulfatos y HAP. En laTabla N°4.6, 

u , se mu estran antecedent's de la composicion qufmlca de las partfculas emitidas 
por algunas fuentes emisoras, (Servicio de Salud del Ambiente-Universidad de 
Chile 1985)3 ‘ Y 

r4<- y ’ , Y L ’ * •' • .> ! 1 •" , Y 'v > 't, ' YY 

/'/* f ' • ' .../■</ 


/'/ ,f to **, V, . .. , ' | . \ ■* t / . * /. 

J^wY '*/ Tabla N°4.6: Caracterizacibn quftpica cuantitativa de partfculas de fuentes emisoras. 

* /<f r* . '' ' ■ ’ ‘ : : - : -r-----;— ' -———S •' ^ 1 


,* Yy';H Especie 

YfY'Y V ■ Ms 


> Caldera, Caldera Ciclo Ciclo Cotnbustidn 
Carbbn Petrbleo 5 , Otto Diesel \) Lena 


< Y 

v 'a':, Yy 


•Vi- . v'•' • ( r * ,)A - 

T , ' Carbono total % 

Azufre Total r % 

' , Sulfato 'A % 

Plomo , % 

' Y;!v.Y'.'j" y 

V HAP Tot. (1) % 

' Y HAP Tot. (2) ' '.% ' / , 

Jt , /' <,* i - ' ( -y M ' 

' Di .f , r 

£( i f t Pireno ^ ppm 

'<( s , ( | Criseno ppm 

' : Benz(a) \ 

j\ , 

> i Antraceno -* ppm 1 


(1) (1) 'Y (2) . 

6 fra ^ , ‘ l ib. r 

35,4 59,6 

0,6 1,3 

1.2 2,0 


It 0,004 , 0,008 0,04 


j;y Perileno ppm '' f? 16,5 ' 2,6 | j 

f :■! * ' Benz(a) Y J ^ 

Pireno ppm' 0,4 2,6 70,0 

YYy\ j Benz(ghi) , 

( : '(■■ Perileno < ppm 4,5 65,5 1 90,4 

;, ' M * V ' Vi ' 

nd : no detectado. 'i, / - A 

Fuente:* '. 

;,Y’ 1 (1) Servicio de Salud del Ambiente R.M. - Universidad de Chile (1985), 

x i- '.j 1 ' (2) Comision Nacional de Enerefa (1992). 

y ' 1, r . ■' " ■ 


Ml,6 

193,3' 

2987,0 

nd 

46,4 

370,0 v 

5,8 


79,4 

> r -r 79,3 ! 

2,6 

21,8 

) 

2,6 

■■ 1"' i 

70,0 

f y ; "/ 

92,5 

*. ■ ' Y ''' 5 

65,5 

J 90,4 

576,3 1 


‘ ’• i* K 
i ' ' 

* 
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La tabla anterior indica como afectan a la contdminacibn las emisiones de 
partfculas segun las fuentes de origenfSe observa que el plomo viene en forma casi 
exclusiva de vehfculos gasolinerOs, Ids HAP fundamentalmente de combustibn de 
lena y vehfculos diesel, el carbono de vehfculos diesel, calderas a petrbleo y vehfculos 
gasolineros. Cabe recordar que los HAP estan adsorbidos al carbbn y por lo tanto, 
a mayor contenido de este, mas alto serai) los HAP]Jo cual concuerda con la Ta¬ 
bla N° 4.6, puesto que los vehfculos diesel presentan las cantidades mas elevadas 
de HAP y carbono, junto a la combustibn de iefia en calderas, homos y equipos de 
calefaccibn. , v './ i > • ' v r , , \ \ 

Los HAP totales (1) fueron medidos en partfculas colectadas por un metodo 
diferente al de referencia de la USEPA. 

Los HAP totales (2), estan determinados en partfculas muestrcadas segun 

mbtodode referencia. ' \ 

\ V ( 

El contenido de azufre total que incluye a los sulfatos es directamcnte propor- 

cional al porcentaje de azufre en el combustible, el cual es superior en un factor 2 en 

el petrbleo 5 que en el carbbn, de acuerdo a los combustibles usados en las calderas 

al momento de tomar las muestras'. , : 

1 . i / 

En relacibn al porcentaje de sulfatos en las partfculas hay que destacar que no 
puede ser superior a 3 veces el azufre, si es que todo el azufre estuviera como sulfato. 
Esto es una consecuencia de la relacibn entre los pesos atbmicos y moleculares de las 
especies involucradas. > , 

Otra caracteristica de alia incidencia en los efectos de los contaminantes at- 
mosfericos y en la respirabilidad de las concentradiones de partfculas medidas en el 
aire de Santiago, tiene relacibn con el diametro de las partfculas emitidas. Al respecto, 
se puede decir que de estudios microscbpicos (Universidad de Chile-Servicio de 
Salud de Ambiente, 1985) y(de informacibn de la lileratura especializada, se obserya 
que en las emisiones de vehfculos diesel las partfculas tienen un dibmetro inferior a 
2 micrones y estan dentro de las que tienen 100% de respirabilidad. Esta es la razbn 
por la cual se han aplicado y deben continuar impfementbndose exigencias de calb 
dad y control en este tipo de vehfculos, porque tienen una fuerte incidencia en la sa¬ 
lud humana, especialmente si es considerado el porcentaje de HAF))[Los vehfculos 
del ciclo Otto (gasolineros) emiten partfculas de tarnano respirable, pero en menor 
proporcion que los diesel. Las calderas a carbbn y petrbleo aportan partfculas de 
mayor tarnano, especialmente las ultimas, pero debido a procesos de aglomeracion 
que suceden con ellas. 3 \ 

CUn caso especial lo constituye la combustibn de Iefia, que emite partfculas con 
diametro inferior a 2 micrones tambien coil 100% de respirabilidad y con alto 
contenido de HAP, siendo, por lo tanto, un proceso Contaminante que requiere de 
exigencias y normas muy estrictas por los problepias de dano a la salud humana. J 
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CLos vehfculos gasolineros son causantes de las mayores emisiones de oxidos 
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^ CaRACTERISTICAS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 

z • a v'. mA- - ' 1 ,u ' • 

r ri ' 

“f (- Hoscontaminantesemitidosdesdesusfuentes,unavezqueseliberanalaatm6sfera, 

j, se constituyen en parte integrante de ella. Algunos,- lqs mas inertes, como por ejemplo 
los clorofluorocarbonos, se mantienen inalterados y se dispersan horizontal y verti- 
calmente en la atm6sfera, alcanzando lugares remotos y siendo capaces de provocar, 
incluso, la contaminacion global del planeta. Otros, nils reactivos, se transforman en' 
t\, j V- la atmosfera a medida que se difunden en ella, convirtiendose en compuestos 
(contaminantes secundarios) que pueden resultar aun mds fdxicos que aqu^llos que 
les dieron origen (contaminantes primarios). Unos y otros pueden ser removidos 
• .desde la atmosfera pot diferentes procesos y llegar, posteriormente, a contaminar 
aguas y suelos', asf como tambi6n a ocasionar daiio directo al ambiente construido y 
. i<- ■ a los sistemas bioldgicosj. I, v*- < . >’ 

C Algunos de los cbntaminantes mas difundidos son gases, tales como el mondxido 
de carbono, el dioxido de azufre, los diddos de nitrrigeno, el ozono, parte de los 
hidrocarburos saturados e insaturados, alcoholes, aldehfdos, cetonas y ciertos com- 
puestoS halogenados, entre otros.") , ,, ' ; •, 1 

C*C)tro elemento contaminante importante es el material particulado, que pue- 
de inclujr diferentes compuestos toxicos. de tipo inofganico, como el pldmo y el 
jp ,L cadmio, o de tipo organicb, como el benzoalfapireno o el nitrato de peroxiace- 
tilo (PAN£) p ■ : 

' r [L’a mezcla de contaminantes en el aire nunca es constante ni simple y el dano 

v ' que se puede observar en una situacidn particular es, con frecuencia, el resultado 
de la accion conjunta de diversos contaminantes., En ciertos casos, ocurre una 
interaccion sihergica. en la cual el efecto total corresponde a un valor mucho mayor 
que la suma de los efeCtos individuates de los contatninantes que participan. De es- 
te modd, resulta claro que la evaluacion de la contaminacipn de una ciudad debe 
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K j Ignacio Olatta, del Servicio de Salud 
del Ambiente, para la adqulsicidn de 
parte de la informacidn preseritada 
y de su elaboracidn grdfica. 
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A v v basarse en el coilocimiento de la composition del aire en diferentes puntos de ella 
(estaciones de monitoreo ).3 , , \ , 

1 1 ^ /Los cdntaminantes del aire, aun desde la fuente misma de emision, se encuen- 

, Vl V_„ tran presentes en *oncentraciones bajas, si estas se comparari con lbs grandes 
volumehes del gas de arrastre inerte. Posteriormente, ellos sufren una nueva dilucion 
•vf v , ( ' en la almbsfera, de tal modo que cualquier accion decontrol que se desee implementar 

i r ‘V 1 debe considerar una evaluation del conlaminantc en la fuente mismd, 6 tan cerca de 

iji: L K plln cnmrt ipn nncihlp Dp pstn fnrma la lr>rali7arinn dp lac pclarinrtpc dp mnnitnrpn 
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ella comO Sea posible.De esta forma, la localizacion de las estacioftes de monitoreo 


^ o de control debe determinarse Cuidadosamente. Debe tomarse en cUenta que, las 
condiciones meteorolbgicas influyen dirCctamente en e) proceso de transformacion 


S 3 k 


en el lugar especffibb de nuiestreo.] 
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Pocos dnos atras, la medicion de los contaminantes solo se tealizaba sobre 
la base de cantidades promedio determinadas en el aife durante un cierto tiempo. 
A partir de cllas, se establecfan las tendencias de los niveles de contamination ,a 
largo plazo. J ' ' J 0 $ 1 

fActualmentfe, varios passes'han establecido sistemas de' medicion practicamen-’ 
te instantaneos, que permiten, mcdiante una red de estaciones de monitoi'eo, feonocer 


A ...... . ( . 

"( evidente cuando se trata de realizar el control de emisiorieii, en especial de ciertas 
-i . L fuentes ciaraniente individualizadasT ■ ’'•> 

■■''/i i ^ i 1 

r. y , ( No obstante, los metodos tradicionales se continuan utilizando, no sdlo por su 


los niveles de contaminates en tiempo real. La ventaja de los nuevOs sistemas es 


evidente i 


f' ' No obstante, los metodos tradicionales se continuan utilizando,. no sdlo por su 

menor costo, sino tambidn porque permiten un analisis posterior mas find, acabado 
' V VV y complete, especialmente en cuanto a la coniposicion qufmica del material particu- 
1 lado y a la separacidrt y cuantificacidn individual de los hidrocarburos'gaseosos. 

>, , 1 En nuesltro pais se Han utilizado tradicionalmente los metodos clasicos para la 

1 determinacion de gases y de partfculas a traves de la Red dC la Orgariizacidn 


Cfj,. ,u panamfcricana de la Salud (OPS), instalada en 1964, y de las dos redes de monito- 
( ( .' reo del Servicio de Salud del Ambiente: la Red de Vigilancia dp la Calidad del Aire, 

'■'* •* /-mo nnoeo /lor/ln 1 07Q ■In ra/1 ni it A in nti/'O r\ rarl A P A mm nr\ar«i /locrlo Rimr/\ rla 


que opera desde 1978, y la red automatica o red MACAM, que opera desde Enero de 


-v-.y , xj/- n — r - 1 — y -, ,-- ’ 7 r - . - 

'L s 1988, para analizar el material particulado y algunos gases, adenias de alg;unas 




>J i ^ Recientemente, se han establdcido dos sistemas de determinacidn instantdnea 
1 para la cuahtificacibn de,gases y partfculas con normas de cajidad del aire. Uno, en 1 
1992, para el material particulado menor de 10 pm* y el otro, en 4993, con dos festa- 
''iL ciones moviles donadas. por el Gobjerno de Holanda. j ~ ■ \ U - , ' • ) / ‘ 

(L 1 if En la Tabla 5.1, se senala la ubicacion de los puntos de.; nuiestreo de las 


variables meteorologicas. 
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a , estaciones actualmeiite en funcionamiento y las variables imonitoreadas en las redes 


(de vigilancia y automatica. 
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Tabla N° 5.1: Ubicacibn de los puntos.de muestreo y las variables monitoreadas en las redes 
de vigilacia y automitica. 


Estacibrt ; Direccibn 


Red de Vigilancia 
#3 Maclver54i 

PTS(*), NOj. SOj. 

# 6 Pedro de Valdivia 963 

#10 | Marathon 1000 

#11 I Independencia 3450 

#12 l Teniente Cmz 1087 

#13 Providencia 200 

#14 >,[ Coopcrativa Jose Maza 


Variables Medidas 


' K t , ' 

Indice de Suciedad, Indice de Acidez, 


' PTS, N0 2 , SOj, Polvo Sedimentable 
PTS, NOj, S0 2 i Polvo Sedimentable 
PTS, NOj, SOj, Polvo Sedimentable 
PTS, N0 2 , S0 2 
PTS „ 

PTS, NO,, SO,, Polvo Sedimentable 

< i , 2 1 


Red Automdtica 




EMA Plaza Aim. L. Gotuzzo 

1 .' • . ■ 1 
I i .■ v (. * r ~ J . ( X 

h - 

EMB Parque Gran Bretaiia 

(Providencia 200) 

EMC Clfnica Psiquiatrica 

7 ' (Av. La Paz 1003) 

EMD ( Parque O’Higgins ( 

, , (Tupper/Pza. Ercilta) 

EMM Estadio Las Condes 

(Av.Las Condes 11755) 


PMI0(**), CO, S0 2 , NO, N0 2 , O,, 
HCT(*^*). ( 

PM 10, C.O, S0 2 , NO, NO,, 0,, 

HCT y Var. meteorolbgicas. 

PM 10, CO, SO,, NO, N0 2 ,0,, 

HCT y var. meteorolbgicas. 

PM 10, CO, SO,, NO, NO,, O,, 

ECT y var. meteorolbgicas. 

PM 10, CO, SO,, NO, NO,, O,, 

HCT, CI4, y variables meteorolbgicas. 


(*) PTS • = Material particulado en suspensibn menor de 45 pm. 

(**) HCT = Hidrocarburos gaseosos totales. . 

(***). (PMIO) = Material particulado en suspensibn menor de 10 pm. 
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La ubicacion de las diferentes estaciones de monitoreo Se indican sobre el ma- 

i pa de la cjudad de Santiago. v, ~ 

En la practica, no esta bien definida la asociacion entre efectos y concentra- 
• t i ciones de contaminantes, 1 esto es, los criterios de contaminacidn del aire. Esto se debe, 
! fundamentalmente, al gran numero de variables que participan, pero tambien al he- 
<•/ ' r cho de que, al no poderse efectuar estudios de laboratorio sobre seres Vivos, es pre- 
'^iVi r ciso ihterpolar, extrapolar y observar efectos ya ocurridos, mecanismo lento y que 
^ ■ :'r -muchas veces induce a confusion. 

En los ultiraos afios, Santiago se ha ubicadb erttre las ciudades de nlayor 
containinacion atmosferica del mundo. La causa principal de ello radica en una alta 
W' h tasa de emisiones antropogenicasi aun no del todo identificadas ni cbntroladas, 
adcmfis de una situacidn geografica desfavorable que impide la dispersion horizon- 
.tal y vertical de los contaminantes. , ■, 

En lineak generales, en los estudios efectuados en Santiago sobre los conta¬ 
minantes mismos, el Snfasis se ha puesto en los gases y aerosoles primarios. Res- 
/ pecto de los aerosoles secundarios, la informacion disponible es rfuicho mas reducida 

' y parcial (1,2,3,4,5, 6,7), como para ser usada en la aplicacion de medidas de con- 
; trol. Por ello, en parte al menos, las medidas implementadas en los ultimos anos 
por laComisidn Especial de Descontaminacion de la Region Metropolitana(CEDRM), 
tendientes a lograr la reduccion de las emisiones, no han dado todos los resulta- 
dos espbrados. \ " 1 /: v 

i , Entre los contaminantes primarios que afectan la dalidad de vida de la ciudad, 
destacan, en orden de toxicidad potencial, los aerosoles atmosfericos y los gases 
primarios, procedentes principalmente de los procesos de combustion a altas tempe- 
raturas, en fuentes moviles estacionarias. Los aerosoles secundarios, que han sido 
menos estudlados, representan una parte importantc, especialmente en los periodos 
■ frios (2, 4, 6, 7 ). j 1 

, " ( Los principals aspedos que se deben considerar para el muestreo y andlisis 

, ’ , fjuimico de gases y aerosoles, son la inStrumentacion necesaria para efectuar las 

V ' mediciones, el funcionamiento y calibracion del misrtio, las limitaciones propias 
del instrumento utilizado, la variacion temporal de las variables atmosfericas y 
1 de las emisiones de los contaminantes primarios y, finalmente, las transforma^ 
J i . t, ciones de los contaminantes en la atmosfera y las velocidades de las reacciones 
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involucradas (8,9„ 10). 
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Teniendo en cuenta Ios gases que son monitoreados por las dos redes en v 
C*'’ ^ y' operation, entre los gases primarios, se analizaran el monoxide de carbono (CO), los 
■( 'b 6xidos de nitrdgeno (NO y N0 2 ), el dioxido de azufre (S0 2 ) y los hidrocarburos 

totales (HCT). Entre los gases secundarios, se described el ozono (0,). 
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EL MONOXIDO DE CARBONO (CO) 


X 




[E\ mohdxido de carbono natural es un componente menor del aire seco. Se 
produce en la combustidn incompleta del carbono y de sus compuestos derivados, ya 


'> 

, ti 


X /X sea que provengan de fuentes nattirales o antropicas. En el aire urbano, su fuente 


,,i'- 


l r. 


principal es el transpose. Es un gas incoloro, inodoro y no irritante, pero muy tdxico. 


Su toxitidad proyiene de ia tita afinidad para combinarse con la hemoglobina de la 


: - sangre e interferir en el proceso normal de respiration^ 






, El monbxido de carbono ha sido cuantificado en Santiago de forma instantdnea 
■v l jj . y continua desde hace varios anos. Las primeras mediciones en contfnuo se efectua- 
! , V ' \ ron mediante un monitor controlado por el Servicio de Salud del Ambiente, en una 


Jr 


estacion ubicada en el campanario de la Iglesia de La Merced y se prolongarbn por 
> , . unos pocos afios. El registro continuo en las cinco estaciones de la Red MACAM, se, 






inicid en 1988, mediante el principio de absorcidn de luz infrarroja no dispefsiva. 


La information disponible para Santiago (11), muestra que las concentraciones 


'i; 


)■ • • _ de CO tienen caracter estacional. Los valores promedio maximos mcnsuales de 
verano son superados entre tres y cuatro veces por los valores observados en los meses 
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de invidrno, de mayo a agosto ( ver Figura N° 5.1), cOn cifras que fluctuan en tomo 
a 2 ppm y casi 16 ppm, respectivamente. La variabilidad diaria es elevada, con valores 
'•> quepueden fluctuar entre cifras del orden de 0,5 y 25 ppm, como se muestra en la 
^Figura N° 5.2. ' c ^ 

C Los valores promedio mdviles, contabilizadok desde diciembre de 1989, hasta 
febrero de 1993, considerando las cinco estaciones de la Red MACAM, se observan 
( en la Figura N° 5.3, la que muestra una ligera disminucion de laS concentraciones 
en el tiempo, tanto para los valores promedio como para los valores maximos. Esta 
coffclusibn estd confirmada con una confiabilidad del 95%, mediante el test de 
j) s •> hipotesis nula. Notese que los valores considerados en estas curvas corresponden a 
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los promedios de 8 horas y varfan en tomo a 5 ppm en el caso de los promedios y en 






torno a 7 ppm en el caso de los promedios maximos. 
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1 1990 CZ3 1991 


F i gU ra N° 5.1: Concentraciones maximas mensuales promedio de monoxido de carbono a 
partir de 1989, para las difercntes estaciones de monitoreo de la red MACAM. f 
Fuente: SSA; Tralamiento grdfico: CEDRM. 


Dias Julianos 


Figura N° 5.2: Concentraciones diarias de monoxido de carbono durante 1992, para las 
diferentes estaciones de monitoreo de la red MACAM. 

Fuente: SSA; Tratamiento grafico: CEDRM. 
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ENE03 


Promedlo de Mdxlmos 


Promedios ABCDM 


Promedios da los Oltimoa 12 maaaa 
a partir da Dlciambra 1080. 


Figura N 6 5.3: toncentraciones mensuales mdviles promedio y maximos moviles promedio 


de monoxido de carbono a partir de 1989, para las diferentes estaciones de monitoreo de la 
V . redMACAM. 


Fuente: SSA; Tratamiento grdfico: CEDRM. 


La figura N° 5.4, muestraque el perfil de las concentraciones a lo largo del dfa, 
para meses tipicos de las diferentes epocas del ano 1991 en la estacion A, corresponde 
, a una curva con dos maximos, situados, el primero, entre las 07 y 12 horas y, el 
v- • ! _ segundo, entre las 18 horas del mismo dfa y las 02 horas del dfa siguiente, con valores 
que alcanzan casi los 12 ppm. Los mmimos muestran concentraciones frecuentemen- 
V te menores a 4 ppm. En general, estas observaciones se repiten en todas las estaciones 

de la red MACAM, en cuanto a la forma de las curvas y tambien, aproximadamente, 
en cuanto a los valores de las concentraciones. 


r 



.Vt-'- 



La Figura N°5.5, muestra las concentraciones horarias promedio cuantificadas 
durante 1992, en la estacion B. En esta estacidn se repite una situacidn similar a la de 
la estacidn A, excepto que los mdximos, en particular el de la tarde, estan mas 
claramente definidos, reflejando el aumento del flujo vehicular en al area, derivado 
del traslado de la poblacidn hacia y desde sus lugares de trabajp. 

Durante todo el ano 1992, se observo un aumento de las concentraciones con 
respecto a 1991. En especial es notable el aumento durante el mes de febrero, donde 
los valores mdximos crecieron de 2,5 a 8,5 ppm. Esto no resulta contradictorio si se 


^ considera que los promedios mdviles mostrados en la Figura N° 5.3, y el test de 

'"i ■ y' L hipotesis nula realizado, reflejan una tendencia de mas largo plazo. 
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Febrero 91 


Octubre 91 


Eslacidn A 


Figura N° 5.4: toncentraciones horarias promedio mensuales de mondxido de carbono. 
para la estacidn A de la red MACAM, durante 1991. 

Fuente: SSA; Tratamiento,grdfico: CEDRM. 


Estacion B ' , 

Figura N° 5.5: Concentraciones horarias promedio de monoxido de carbono. para la esta¬ 
cion B de la red MACAM, para meses representativos de las distintas dpocas del ano 1992 
Fuente: SSA; Tratamiento grdfico: CEDRM. V 
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En Verano (noviembre a febrero), los valores promedio fluctuaron en torno a 
3,5 +/- 0,5 ppm. En invierno (mayo a agosto), los valores promedio variaron alrededor 
de 12,5 +/- 2,5 ppm (12). Tambibn bn verano, en la estacion A, se observodifbrencia 
entre las concentraciones cuantificadas durante el dfa y durante la noche. Esta 
situacion se presento tambien en invierno, en la estacion M (12). 

Algunas mediciones efectuadas en 1989, en una estacion situada fuera de la 
ciudad propiamente tal, en la localidad de Kalinka, mostraron concentraciones que 
variaron entre 0 y 2,2 ppm, lo que corresponderfa a un nivel de base de aire no 
contaminado.por monoxido de carbono (12). 
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EL ANHIDRIDO SULFUROSO (S0 2 ) 

I 

, \ Es un gas cuya importancia puede ser significativa, principalmbnte por sus 
efectos sobre la salud. 1 1 i 

(El anhfdrido sulfuroso se produce al quemar combustibles que contienen p.u- 
v fre, cspecialmente carbon y petroleo. El gas efluente de la combustion esta formado 
en un 97% de su peso por S0 2 ; el 3% restante lo constituye el SO, y otras sustan- 
cias (13). El anhfdrido sulfuroso asf emitido no esta en equilibrio qufmico y, cuando 
la pluma se dispersa en la atmosfera, continua la transformation a SO,. Puesto que el 
SO, es una sustancid higroscopica, su hidratacion y por ende su trasformacion a acido 
sdlftirico, es altamente probable (14).^ 

^Por la transformacion descrita, el SO, puede tener efecto a cientos de kilome- 
tros de su fuente de origen, a traves de los mecanismos de depositacidn seca, ge- 
neracidn de lluvia acida u oxidacidn a sulfato particulado por la influencia de las 
nubes o por la radiaciori de longitud de onda corta (15,16,17). Dentro de la qufmica 
que rige la formacion de los sulfatoS, los mecanismos de conversion y sus velocidades 
de formacion son muy importantes por el considerable impacto sobre el ambien- 
te (18). Por otra parte, estos factores pueden ser importantes tambibn en las 
transformaciones que ocurren sobre los medios de recoleccidn del particulado y por 
ende sobre su cuantificacion.3 ' 1 I 

tExisten dos mecanismos diferentes que realizan la transformacion parcial o 
/ total del SO, en acido sulftirico o en sulfato: las reacciones en fase homogenea 
> (oxidacion fotoqufmica) y las reacciones en fase heterogenea (oxidacion catalftica). 
Los procesos mas importantes de oxidacion del S0 2 son las reabciones en fase 
homogenea, qub involucrari a radicales libres tales como el radical hidroxilo (OH):') 

(Los mecanismos en fase heterogenea son preponderantes a bajas temperaturas 
y humedades relativas altas (19). Gran parte de la oxidacion catalftica del anhfdrido 
sulfuroso tiene lugar en disolucidn dentro de las gotas de agua, interviniendo el 
oxfgeno molecular como agente oxidante y las sales de hierro o de manganeso comp 
catalizadores. Este proceso lo inicia el SO,, y no el S0 2 , por razones de higroscopicidad. 
Finalmente, se obtiene una niebla de pequenas gotas de acido sulfurico que aumentan 
de tamano a medida que chocan con gotas de agua. Las ecuaciones que representan 


> 



(sales Fe, Mn) 


| 2 S0 2 + 2 H 2 0 + 0 2 


► 2 H 2 S0 4 


CEn ambientes urbanos las sales de hierro y manganeso es.an s.empre pmscm 
tes Por su parte, la neutralizacion del acido med.ante amonfaco u ox.dos metahcos 
incrementa la solubilidad del SO , aumentando la oxidacion! 

En Santiago, las concentraciones de anhfdrido sulfuroso se de.ermman en 
forma semicontfnua desde 1978, mediante el mbtodo color.mbtr.co, usando a 
pararosanilina y, desde 1988, en forma continua, mediante la fluorescencia pul.. 

de luz ultravioleta. 


Las concentraciones de S0 2 presentan career estac.onal, s.endo claramcnte 
superiores en los meses de invierno, por la apanctdn de las fuentes de calefacc.o , y 
ert P las estaciories mas afectadas por la mayor presencta de locomocton colectrva ( ). 

Las concentraciones promedio anual, cuantificadas desde 1978 in las es aco- 
nes de la red de vigilancia (11), nunca han superado la norma de 80 ug/m , establecida 
Mini«erio de Salud (1215 del 22/»78 , 369 del.12/04/88). 
L valores determinados con el resgislro mis largo, en las srele eslacrones se 
presentan en la Figura N° 5.6. Allf se evidenc.a qiie loS valores son muy var.ab . 
entre un ano y el siguiente, y no presentan ninguna tendenc.a defimda. La antiguedad 
y calidad del instrumental y su sistema de calibracon puede mflu.r en los resuUado. 
Ltuales obtenidos, no obstante estas dificultades, la informac.on resulta sufic,en- 
temente satisfactoria para visualizar tendenctas de largo plazo. 

Las concentraciones promedio mensuales med.das para los anos 1989 a 1792 
en las es.aciones A y D de la red MACAM. que utiliza mstrumentacdn de mayo, 
confiabilidad y de registro continuo, se mueStran en las Figura. • ' J - 
observa que en los dos prinreros alios, los valores de invierno son nras alios que los 

de verano, no as(enlosdosullin,os.Aden,4s. los valores absolulosinensnalesdur^ 

1989 son, en general, mayores queen los anos postenores. En los anos 1990y 199 
los valores dependen de la estacion, del mes y del ano cons.derados. Los valore. 
durante 1992, son, en general, los mas bajos para todos ^ W e^a” 

El perf.l semanal promedio del S0 2 para las estacones A y D de la red M AC AM 

para el ano 1992, se muestran en la Figura N° 5.8. Se aprec.a una clara tendenc.a. 
h disminucion a lo largo de la semana, mucho mds defin.da en la estacion D. Puesh 
que'las emishmes no disminuyen a lo largo de la semana, parece ra ^. ona ^ e ^ en ^ a J < ?*j 
esta situacidn debe estar vinculada al consume de S0 2 por transformacion ac 
sulftirico y sulfatos, los cuales a su vez contribuyen al aumento del material pa. 
ticulado fino. La variabilidad diaria es muy alta (Figura N° 5.9), part.cularmente e 
los meses de invierno, como se aprecia en los resultados entregados por las estac.r 
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Figura N° 5.8: Perfil semanal de concentraciones diarias promedio de dioxido de azufre, 
durante 1992, para las estaciones de monitoreo A y D de la red MACAM. 

Fuente: SSA; Tratamiento grifico: CEDRM. 
























CONTAMINACION ATMOSFERtCA DE SANTIAGO 


V 



Figura N? 5.9: Concentraciones diarias de didxido de azufre, durante 1992, para las dife- 
rentes estaciones de monitoreo de la red MACAM. 

Fuente: SSA; Tratamiento grafico: CEDRM. 


nes de la Red MACAM. gin embargo, la norma chilena para 24 boras (365 ug in ’, 
sdgun Resoluciones del Ministerio de Salud ya ciladas) no resulta superada. Es 
conveniente agregar que la norma sueca corresponde a 200 ug rfr 3 , valor que en 
Santiago, en ocasiones, resulta superado durante el pert'odo de invierno!] 

Los promedios horarios correspondientes a meses representatives de las dife- 
rentes dpocas del afio, en la estacion D de la red MACAM, se mueStran en la Figu¬ 
ra N° 5.10. Se observa que en la epoca de otofio-invierno, aparecen dos maximos, uno 
centrado en torno a las 10 AM, y el otro situado alrededor de las 21 y 22 horas, 
alcanzando concentraciones mdximas de 32 y 25 ppb, respectivamente. En el perfodo 
primavera-verano, diclios maximos cambian de position y se aproximan uno al otro. 
En primavera, el mdximo de la manana se situa alrededor de las 8 AM, y el de la tarde 
se desarroila en torno a las 15 horas. En verano, el maximo de la manana se ubica 
recien alrededor de las 12 horas, y el de la tarde, en torno a las 17 horas. Sin duda, este 
comportamiento general debiera poderse vincular a los procesos de generacion de los 
aerosoles secundarios. No obstante, una respuesla mas concreta requiere de informa- 
cion aun no disponible para Santiago y de un alto grado de confiabilidad de los datos. 
La importancia del anht'drido sulfuroso, en especial para Jos grupos mas sensibles de 
la poblacion (asmaticos, ancianos, nifios), se deriva del hecho de que el tiempo de 
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ri,ura (TSIfc Concentraciones hor.nas p-omedio d. did.ido d. « 

present.li.os de lasOislinl.s ipocas dei aio 1992 . en la estacdn D de I. red MAC . 
Fuente: SSA; Tratamiento grdfico: CEDRM. 
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Figura N° 5.11 : Concentraciones inensuales moviles promedio de dioxido de azufre para 
ferentes estaciones de monitoreo de la red MACAM. 

Fuente: SSA; Tratamiento griifico: CEDRM. (, , 
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algunas determinaciones (20), demuestran que, por ejemplo, la norma sueca de 200 

pm m , se sobrepasa frecuente y diariamente durante la epoca de invierno. Los 
promedios mdviles determinados desde la red M ACAM, considerados desde diciem- 
bre de 1989 (Figura N° 5.11), muestran una clara tendencia de disminucion de las 
concentraciones en todas las estaciones de monitoreo. Esta tendencia no alcanza a 
reflejarse en la informacion que provee la red de vigiiancia (Figura N° 5.6), pues ella 
,solo considera la informacion hasta el afio 1991. A 

La tendencia planteada es especialmente evidente en la estacion A, en la cual. 


a partir de eriero de 1991, hay un ligero aumento de las concentraciones, el que 
culmina eh el mei de mayo, seguido de un neto y brusco descenso de ellas. A partir 
de septiembre, las concentraciones se situan por debajo de la norma anual. En junio 
de 1992, se observa un pequeno aumento en los valores. Esta estacion, la mis afectada 
por la presencia de la locomocion colectiva, muestra las concentraciones mas alias. 

Las estaciones B y D se encuentran permanentemente bajo la norma anual. En 
la estacion C, se observa un brusco pero corto periodo de aumento de las concentra¬ 
ciones a comienzos del afio 1990, llegando inciuso a superar momentaneamente la 
norma anual, seguido de una disminucion monotonica hasta marzo de 1991. Estas 
variaciones se han asociado a un problema de calidad de los datos (21). 

La disminucidn general observada podna deberse a disminuciones reales 
de algunas emisiones industriales, o a una baja en el porcentaje de azufre en 
el combustible. ■ < . j P \ , 

(Adicionalmente, hay estudios (22) que muestran que en el sector centrico, la 
presencia de S0 2 esta inlluenciada mas directamente por las calderas de calefaccion 
que por el transporte vehicular. En la Zona residencial de nivel socioeconomico mas 
alto, se observa ademds la inlluencia de la combustion de lena. En el sector industrial 
de la ciudad, el S0 2 es producido en mas de un 90% por las fundiciones, calderas y 
hornos qUe emplean petroleo residual y carbon como combustible.} r 




LOS OXIDOS DE NITROGENO (NOx) 

[Casi todos los oxidos de nitrogeno (NOx = NO + N0 2 ) antropogenicos se 
producen por la oxidacion del nitrogeno atmosferico presente en las combustio- 
nes abiertas a altas temperaturas. El 6xido inicial es el NO, que rapidamente se oxida 
3 N0 2 . Ambos oxidos liberados en la atmosfera entran en un conjunto natural 
de reacciones fotoquimicas, denominadas el ciclo fotolitico del N0 2 , que conducen 
a un qumento de las concentraciones de N0 2 y a una disminucion de las'concentra- 
ciones de NO.} 

LEI N0 2 es clave para la formacion de otra cadena de reacciortes quimicas que 
siguen hacia la formacion de acido nitrico (HN0 3 ), de nitratos y de los oxidantes 
fotoquimicos} 1 1 ' 1 ' •> ' ''•) 

[ El smog fotoqufmico urbano tiene su origen, blsicamente, en las emisiones de 
los automoviles, pues corresponde a una mezcla compleja de productos que se forma 
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a partir de la interaccion de la luz solar con dos de los componentes principals de los 
gases de escape, el NO y los hidrocarburos^Ademas, pueden participar otros ele¬ 
ments contaminantes preseotes en la atmosfera, tales como el anhidrido sulfuroso 
y las particulas, e influir las condiciones meteorologicas que impiden la dispersion de 
los contaminantes. *’r- 

oxidante formado que predomina es el ozono, con cantidades variables de 
otros compuestos oxidantes, entre los cuales se encuentrael nitrato de peroxiacetilo, 
llamado normalmente PAN] Estos componentes menores contribuyen a la diferen- 
cia entre los efectos observados en distintos lugares para la misrfia concentracion total 
de oxidantes (14,20). i 

No obstante lo anterior, la medicion de la concentracidn de ozono es aun la 
mejor medida disponible de la severidad de formacidn del smog fotoquimico. 

La maxima concentracion factible de oxidante para un dfa en particular, es una 
funcion compleja de las concentraciones de hidrocarburo y 6xido de nitrdgeno. 

A pesar de estas complejidades, lacronologfa de formaci6n del smog fotoquimi¬ 
co es muy similar en diferentes ciudades del mundo. 

(La reaccion inicial en la formacidn del smog es la interaccion de la luz solar con 
el didxido de nitrogeno, para producir oxido mtrico y oxigeno atdmico, segun la 
ecuaci6n:”3 


( NO, + luz solar 

V_-- 1 


-► NO +1 


Ec.(l) 


LEI oxigeno atomico reacciona con una moldcula de oxfgeno en presencia de un 
catalizador (M), dando origen a una moldcula de ozono (O,), en la forma:} 


I O + 0 2 + M 


0 J + M] 


Ec. (2) 


^En ausencia de otra especie reactiva, el ozono reacciona Con NO y completa el 
ciclo que regenera el N0 2 , liberando una molecula de oxigeno’.] / 

,•> ,\ ■ 1 V, t ” ' - ' / . 

O, + NO--—► NO, + 0,1 Ec. (3) 


Sin embargo, en presencia de hidrocarburos, se hace posible una serie de otras 
reacciones con oxigeno atomico y ozono, con lo Cual se interfiere el ciclo antes 
indicado. La reactividad frente al oxigeno atdmico y al ozono, para algunos compues¬ 
tos organicos, corresponde, en orden decreciente, a alquenos, aldehfdos, hidrocarbu¬ 
ros aromhticos e hidrocarburos alifaticos saturados. Bajo ciertas circunstancias, por 
ejemplo en perfodos de irradiacidn mhs largos’que un dfa, como puede ocurrir en 
condiciones de estancamiento climatico, los hidrocarburos alifaticos saturados, muy 
poco reactivos, pueden producif un nivel de oxidantes totales tan elevado como los 
correspondientes hidrocarburos insaturados. ■ 

Con la intervencion de los diferentes hidrocarburos, los procesos de forma- 
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t V ci6n del smog siguen varias pitas, las cuales, eti general, implican la formation de 

A\. 1 perdxidos que mantienen baja la concentracidn de NO y habilitan la formacion del 

' A ' ox >dante. Estas reacciones no son capaces de explicar la tasa inicial de conversion de 

, • NO a NO,, y para hacerlo es preciso introducir una tercera especie oxidante, el radical 
i\ ; hidroxilo (.OH)CEl radical,.OH es capaz de convertir el NO en N0 2 , mediante un 

t. <- , mecanismo en el cual interviene el mondxido de carborto (CO), de acuerdo a la 

v f ■ ecuaci6n‘:3 , * “* V \ < 


| OH + CO 


CO, + h] 


y Ec. (4) 




Ec. (5)v7 


' v -iV r : l 

' ; ( ho 2 + 


2 Oil dtomo de hidrdgeno (H.), reacciona con una molbcula de oxigeno en 
presencia de un catalizador (M), para formar un nucvo radical, de acuerdo a la 
v ' ecuaci6n:l ; 1 , 1 > 

\ s \ '' . ' 1 <ff . ■ > V " . * * ' 1 4 '1. I 

■ t 1 [u. + O, + M - -j—► HO, + mJ Ec! (5) . 

1 J l . ’ : ■ 

(que es capaz de convertir NO en NO, y regenerar el radical .OH, de acuerdo a la 
* i .■/ / rekccidnO 

r i s >i ' ■ • . ' ' . ; -V; 

■ \ HO, + NO —---— - ► NO, + .OH Ec. (6) 

t -v ■ ;v . i J ■ 1 

OBI radical .OH es una especie oxidante de gran importancia en el proceso de 
smog fotoqufmico.3 r * . 1 

■ En la atmosfera, ademls de las reacciones fotoquimicas anteriores, en las que 
7 participan los radicales .OH y en las que intervienen de manera preponderate el 

J j ‘ . v formaldehfdo y el dcido nitroso^normalmente ocurrcn reacciones naturales que 

/ toman en consideracidn la participacion del metano y que conducen a la formacidn 
( de formaldehfdo y a la conversidn de NO en NO,, sin peirdida de oxidante. De este 
modo, el formadehi'do no es solamente un producto del smog fotoquTmico, sino que 
se produce como resultado de un proceso natural y por lo tanto esta siempre presente 
y ( en ' a atmdsfera. La ecuacidn correspondiente al proceso es:^ 


HCHO + luz solar —-L- 

■ ■ i '■ tf.r 

,1 r, 

seguidapor: 

• \ . ' A \ 

, / 

’ ;! .v HGO + O,- t- 

' ' 3 2 I 

f * ^ ~ ' r ' ^ t 

. fji-'- y luego por: 

, : - ■ 1 z y . '■ 

. f ./." •. .. ■■ r 

' ,/, H. + 0,f M -- U 

■ - c y-. “t 

tS> -■ - ■ \ 


-► HCO + H. 


► HO, + CO 


-► HO, + M 


Ec. (7) 


V !0 

i 

’,r . i 


! 

Ec.(8) 


f: < ' / 
t -tp-S ■ 

Ec. (9) 


i 
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CeI resultado neto de todo el proceso, via la reaCcidri mostrada en la ecuacion (6), 

} es la conversidn de dos moleculas de NO y la produccidn de dos radicales .OH por 
cada molecula de formaldehfdo destruida} 

C La reaccion de acido nitroso, HONO, para producir OH, es hipotetica, porque 
la presencia de este icido en la atmdsfera no se ha dcmostrado nunca, aunque sf se ha j 
detectado mediante experimentos de laboratorio en cdmaras de simulacion y se ha * 
medido la constanfe de equilibrio para la reaccionf) 


[ NO + NO, + H,0 


2HONO^ Ec. (10) 


C Este compuesto se descompone con la luz solar y forma el radical hidroxi¬ 
lo yNO.^ ' , 


HONO + luz solar 


-► OH + 1 


Ec. (11) 


La oxidacion de hidrocarburos causada porel radical OH ocurre a una velocidad 
mayor que la oxidaci6n de 0,/0 acompaiiante, ya sea por cxtraccion de dtomos de 
hidrogeno, ya sea por adicion al doble enlace. 

£ La formacion de smog y la integracion de oxidante se detienen finalmente como 
consecuencia del inicio de la perdida de la luz solar al anochecer y, si es el Caso, por 
la dispersion de reactivos y productos de las reacciones3 

En Santiagoexiste informacion sobre este contaminante desde 1978, paradeter- 
minaciones efectuadas de manera semiautomdtica mediante el metodo colorimotrico 
usando arsenito de sodio, y desde 1988, en forma aulomdtica, mediante el metodo ba- 
sado en la quimioluminiscencia del ozono, cuantificando separadamente NO y NO,. 

Las concentraciones promedio anuales cntregadas por la red de vigilancia, para 
aquellas estaciones con mayor cantidad de informacion (II), se muestran en la 
Figura N° 5.12, en la cual no se evidencia ninguna tendencia definida para los ultimos 
M 14 anos. ; - •/ • '*■, 1 

i 

i Respecto a las concentraciones promedio mensuales de NO, observadas me¬ 
diante la red MACAM, no hay un patron dcfinido; no se observa un ciclo anual y 
tampoco.existe un perfodo definido de concentraciones mayores y menores. En los 
anos 1989 y 1990, las menores concentraciones seobservaron en invierno; eri cambio, 
en los anos 1991 y 1992, los mayores valores ocurrieron precisamente durante el 
inviemo(23). f 

En cuanto a los valores absolutes, los promedios anuales para (odas las 
estaciones, durante los ultimos cinco aijos, se siluan sobre los 50 ug m \ alcanzando 
, hasta 220 ug nr 3 , y superandoseCa norma de 100 ug m ’(Resoluciones del Ministerio 
de Salud ya citadasjlm algunos anos y estaciones. LoS valores diarios y mensuales 
de las concentraciones absolutas cambian de un ano al siguiente. Esta variacidn en el 
tiempo es diferente para las distintas estaciones, aunque en algunas ocasiones y, con 
duracion de unos pocos dfas, dicha variacion resulta similar (23). 
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Figura N° 5.13: Concentraciones mensuales m6viles promedio de dioxido de nitrogend. 
para diferentes estaciohes de monitoreo de la red MACAM. 

Fuente: SSA; Tralamlento grafico: CEDRM. 


Figura N 5.12: Concentraciones anuales promedio de dioxido de nitrogeno,.para diferentes 
estaciones de monitoreo de la red de vigilancia, a partir de 1978. \ i, 

Fuente:'SSA; Tratamiento grafico: M-M. Prendez. 


La variation de las concentraciones de NO y N0 2 a lo largo del dfa en la estacion 
M, durante los veranos de 1991 y 1992, ejemplificados en el mes de febrero, se 
muestra en la Figura N° 5.14, confirmando las conclusiones obtenidas anteriormente. 
Se ve que en la mafiana, a partir de las 6 AM, aproximadamente, e^iste un incremento 
inicial de las concentraciones de NO (con un mdximo a las 8 AM, aproximadamente), 
seguido prontamente del aumentq de las concentraciones de N0 2 , estando los valores 
extremos desfasados en unas 4 horaS. Etl la tarde, laS concentraciones de NO se 
mantienen bajas, aumentando ligeramente sdlo en las primeras horas de la noche. En 
cambio, las concentraciones de N0 2 , despub^ de rrtostrar el mfnimo en torno a las 16 
y 17 horas, aumentan dando un nuevo mdximo alrededOrde las 21 horas. Lbs valores 
maximoS Se situan en torno a 16-17 jbpb (partes por mil millones) para NO y alrededor 
de 20 ppb para NO r , > L 

En la estacidn A (Figura N° 5.15), las concentraciones horarias de NO y N0 2 , 
para los mismos meses de febrero de 1991 y 1992, muestran una situation similar 
respecto del maximo de la mafiana, pero se situan mas bien en torno a las 7 horas, con 
un desfase de los valores extremos de solo un par de horas. En esta estacion no se 
aprecia el maximo de la tarde. Los valores extremos para NO se situan en torno a 160 
ppb (10 veces el valor encontrado en la estacion M) y en torno a 30 +/- 10 ppb (muy 
similar a la estacion M) para el N0 2 . ’ r t' 


muestra una tendencia general claramente definida (Figura N° 5.13). La variacion de 
las concentraciones depende de la estacion y de los afios considerados. En el primer 
afio, hay una tendencia al incremento de los valores hacia los meses de invierno y, 
posteriormente, una disminucion que va de la primavera al otofio del afio siguiente, 
f practicamente de la misma forma para todas las estaciones. A partir del otofio de 1990, 
se observa un sistematico incremento (115a 150 ug nr') para la estacion B, una 
disminucion en el caso de la estacion D, y una marcada disminucion durante todo un 
afio para las estacioqes A y C, que se transforma en un notorio increniento a partir del 
Otofio de 1992. . - . ■ .. , , 

Un estudio efectuado en 1989 (12), mostro que en verano, en las concentracio¬ 
nes promedio en las estaciones A, B, C, y D, existe diferencia entre NO y N0 2 , siendo, 
en general, los primeros superiores a los segundos y con concentraciones diurnas 
mayores que las nocturnas. En la estacion M, en cambio. las'concentraciones de NO 
son casi dos vfeces mayores que las de NO y no se observan diferencias entre el dfa 
y la noche. - ; r . •' > > 




(ppb) 
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En Cl resto del afio las concentraciones promediO horarias para NO, en la 
estacion M, muestran dos maximos bien definidos, el de las 8 AM y el de la tarde, 
alrededorde las 21 horas. Las concentraciones promedio horarias de N0 2 , en cambio, 
muestran una curva con dos maximos menos defihidos. En abril, el.maximo de la 
rnanana es 1,4 veces mayor que el de la tarde, el que por lo demas esta avanzado en 
un par de horas. En pleno invierno, s6lo se distingue un mdximo muy extendido y 
desplazado hacia las 16 horas. En la medida que avanza la primavera, se empiezan a 
distinguir nuevamente los dos maximos hacia las 10 y 21 horas. 

Las variaciones descritas para la estacioil M, pueden representarse durante 
1992, mediante la relacion de las concentraciones N0/N0 2 , a lo largo del dfa, en la 
forma indicada en la Tabla N° 5.2: 

i ' i' ■ ■ i 


l’abla N° 5.2: Relacion de las concentraciones N0/N0 2 a lo largo del dfa, para los promedios 
horarios de algunos meses del ano 1992, en la estacidn M. 


Hora 

Febrero 

V. r ' > 1 

1 t A / ■ 

Abril ‘ 

no/no 2 


Junio 

Octubre 

8 AM 

1,2 

2,1 

b ■ ' 

3,4 

1,1 

10 AM 

0,41 

0,35 


1,3 

0,24 

12 AM 

0,16 

0,13 


0,40 

0,11 

16 PM 

0,42- 

0,22 


0,36 

0,19 

18 PM 

0,40 

0,30 


U 

0,20 

21 PM i 

0,24 

1.5 


1,5 

1,1 


Los resultados podrfan explicarse considerando diversos factores: por una 
parte, el aire que alcanza el drea oriente de la ciudad, durante el dfa, corresponde a 
“aire viejo”; viejd en el sentido de que las fuentes de emisiones primarias se 
encuentrari en la direccibn de donde provienen los vientos. Esto se sustenta en el 
hecho de que la presencia de NO es bastante mayor en las estaciones del centra que 
en las de la periferia, lo cual es nuevamente concordant^ con cl hecho de que el NO 
es dl contaminante primario emitido por los vehfculos motorizados. Pero, por olra 
parte, se deben considcrar las emisiones propias del drea oriente, a las horas de mayor 
flujo vehicular (en la mafiana y al anochecer), asf como la dependencia de la presencia 
de luz solar en la transformacion N0/N0 2 , lb que explica las relaciones superiores 
a I. Por ultimo, se debe tomar en cuenta la disminucion del flujo vehicular durante 
el perfodo de verano y el aurtiento de la velocidad del viento en primavera y verano. 

> . 

t v 
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EL OZONO 


Cornd se planted anteriormente, este gas es un contaminante secundario 
'hr gcneradq eh el proceso de formacion del smog fotoquimico. En Santiago, la determi- 
■' nacidn de las concentraciones de este contaminante se inicia con la puesta en ope- 


l y j liuviuu uv i uj voiivvuu uvivnvu uv voiv wmumiuuiiiv ov imviu vvn Iu j/uvviiu v-1i c/pv 

raciones de la red MAC AM. El metodo utilizado se basa en la reaction dd qui— 
-; - v mioluminiscenciacon etileno, para las estaciones A, B, C y D, y de absorcion de luz 
( ■ ultraVioleta para la estacion M. No obstante, por diversas razones techicas, funda- 
'q. 1 mentalmente problemas de calibration, falta informacion confiable para los afios 
• 4 • 1989,1990 y 1991; en cambio, hay buena informacion para 1992, aunque bastante 

incompleta. . 

i- ik sj.d Los promedios mensuales por estacion, incluyendo febrero de 1993, que se 
entregan en la Figura N° 5.16, muestran que los mayores valores se dan en la estacion 
C A m, segiiida, en orden decreciente, de las estaciones C, A, D y B. Esta ultima con 
'\U valores que son un 50% o mas, inferiores a los correspondientes de la estacion M. 


ESTACION M 


(ug/m3) 


Aftos 

1992 ESS1993 


Promsdioa an baa* a Indie* d# 1 hr. 
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Figura N° 5.16: Concentraciones mensuales promedio de ozono para laS cinco estaciones 
de la red MACAM. . ' 

Fuente: SSA; Tratamiento grafico: CEDRM. 
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Las estaciones C, D y B, exhiben un claro ciclo anual con una neta disminucidn 
de las concentraciones en el periodo de inviemo, lo cual resulta razonable para un 
contaminante de origen bdsicamenle fotoqmmico. En las estaciones M y A, la falta 
de information impide asegurar que se cumpla este mismo ciclo anual. 

Respecto de los valores absolutos, los promedios mensuales de verano (diciem- 
bre-marzo), para todas las estaciones, excepto la M, se situan entre 90 y 160 ug/m 3 ; 
en inviemo (mayo-agosto), los valores varian entre 20 y 110 ug/m 3 . En primavera 
(septiembre-noviembre); Iqs valofes son algd menores que los de verano y muy 
superiors a los de invierno. 

En el caso de la estacion M, las concentraciones de verano superan los 300 ug/ 
m 3 , y los valores correspondientes a mayo y junio, no disminuyen notablemcnte. 
Asimismo, las concentraciones en primavera son elevadas, alcanzando los 250 ug/m 3 . 
En consecuencia, la norma de 235 ug m 3 para periodos de I hora (Resoluciones del 
Ministerio de Salud 1215 del 22/6/78 y 369 del 12/4/88), se ve frecucnteinente 
superada en verano y, en ocasiones, tambieh en primavpra. 

El promedio mensual horario para meses representatives de las tendencias 
observadas en el verano, otoiio, invierno y primavera de los anos 1991 y 1992, en la 
estacion M, indican que existe un claro ciclo diario, con un mdximo que se inicia 
alrededor de las 10 u 11 horas y muestra su valor extremo entre las 12 y las 15 horas. 
Su termino depende del mes del ano considerado, siendo mds corto en los meses de 
otono e invierno, como se muestra tipicamente en la Figura N° 5.17. 

Este comportamienlo se repite de manera muy similar en las estaciones A (valor 
extremo de 55 ppb en noviembre) y C (valor extremo de 90 ppb en julio y en agosto). 
En la estacidn D, si bien se observa un maximo (con un valor extremo de 50 ppb 
octubre), los vaiores disminuyen de manera muy lenta despues de alcanzado el valor 
extremo, prolongandose mds alia de las 20 horas, en los meses de primavera-verano. 
La estacidn B, muestra un patron bastante mdS complicado, altamente dependiente 
del mes considerado y con valores que se distribuyen mostrando un mdximo en 
primavera e invierno, con valores extremos entre 20 y 30 ppb. En verano se observan 
dos mdximos con valores extremos situados entre 10 y 20 ppb (12). 

Las determinaciones de ozono efectuadas en Kalinka, la estacidn utilizada para 
conocer valores base de los contaminantes, indica que las concentraciones de ozono 
tienden a ser mds elevadas entre las 12 y las 16 hdras, y en la dpoca de primavera. En 
este periodo, los valores alcanzan cifras situadas entre 20 y 30 ppb. En las dpocas dc 
verano e invierno, las concentraciones de ozono, en general, no superan las 10 ppb. 
Los valores mmimos corresponden al mes de julio. 

Sin duda que el comportamiento observado en el ozono, esta determinado poi 
los factores que influyen en la generacidn de este contaminante, sus precursores y la 
luz solars ■ - ' • < ; 
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Figura N u 5.17: Concentraciones horarias promedio de ozono, para la estacion M de la red 
fyJACAM, en diferentes 6pocas de 1991 y 1992.) 

Fuente: SSA; Tratamiento grafico: CEDRM. j r , ,\ < 


LOS HIDROCARBUROS (HC) *> 3 , 

l 

\Los hidrocarburos urbanos provienen principalmente de la combustion del 
carbon, de la lena y del petroleo y sus derivados. Los procesos de evaporation son 
tambien importantes. Los vehfculos motorizados constituyen por lo tanto, una im- 
portante fuente de estos compuestos organicos.3 1 

Oncluso a nivel mundial la information que se tiene sobre estos contaminantes 
es itisuficiente, principalmente debido a que las emisiones provenientes, tanto de 
fuetites fijas como de fuentes moviles, han sido incorrectamentc cuantificadas, en 




especial en lo relativo a la combustion a nivel domiciliario (20).J 

En Santiago, los hidrocarburos se monitorean, desde la instalacion de la red 
MACAM, mediante el uso de un detector de ionization de llama, que corisiste en una 


- J/ . llama de aire/hidrogeno a travbs de la cual se provoca una descarga electrica. Cuando 

'! r los HC se pirolizan, su conductividad aumenta, siendo la corriente proportional al 
j , numerodedtomosdecarbonodel HC. En la estacion M, se monitorean separadamen- 

\ 1 > >> v ‘ 'V .. ' ' f r “ . ; ' . ’ • ' • " • 

A .• . 1. • --V-, / v/ \ 1 i z , ~ ' 
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te los HC totales (HCT) y el metano. Este metodo de analisis requiere, y es muy 
dependiente, de su exacta y permanente calibracidn, condiciones no siempre faciles 

s<itisfciccr % •. • 

Normalmente, los metodos comerciales permiten la medicion separada del 
metano (CH 4 ), el CO y los HCT. La determinaci6n.de mayor interds corresponde a 
los HCT, excluido el metano, valor que puede obtenerse por diferencia. 

' En la Figura N° 5.18a, se muestran los promedios mensuales de los HCT 
durante 1992, en las estaciones B y M de la red MACAM. Los valores absolutos de 
las concentraciones son, en esta ultima, bastante menores a los de la estacion B 
, (Providencia), la cual esta mis influenciada por la locomocion colectiva. Puede 
observarse tambien que, en la estacibn B, existe un cierto aumento de las concentra¬ 
ciones durante el periodo invernal. • f 

En la Figura N° 5.18b, se presentan los promedios horarios para los HC F en la 
estacion M, para meses representativos de las difererites epocas del ano 1992. Se 
observa que no existe una curva patron, siendo cada estacibn diferente de la otra, 
aunque se aprecia una cierta tendencia al aumento de Ids concentraciones en la medida 
que avanza el dia y'a una disminucion progresiva a partirde las 22 horas, estando el 

valor mfnimo alrededor de las 5 AM. ' , • 

■ Los valores absolutos Son un poco mas altos en invierno y, alrededor de las 8 
AM, se observa un pequeiio maximo y otro bastante deiarrollado hacia las 17 horas, 
alcanzando valores del orden de 3 ppm. En verano, el mbximo de la manana (8 AM) 
es muy pequeiio, pero se presenta un maxirrUnbien desarrollado hacia las 13 y 14 
horas, alcanzando las 2,7. ppm, aproximadamente. En primavera y otoBo, se observan 
tres mdximos: uno muy pequeiio en la manana (8 AM), otro nlas alto y extendido, con 
su maximo valor cerca de las 13 horas (2,2 - 2,4), y un tercero, similar a este, con su 

mbximo valor alrededor de las 20 y 21 horas. 

(Este comportamiento confirma el hecho usualmente citado en la literatura 
especializada, que las emisiones de los HCT son originadas basicamente por las 
emisiones de los vehfculos motorizados. Por otra parte, su consumo en la atmosfera 
es lento y se relaciona con las horas de luz solar.^ 

Lasdeterminacionesefectuadflsen Santiago, durante 1991 ( 20 ), entregan cicrta 
informacion respecto de algunos hidrocarburos ligeros, tales como etano, eteno, 
propane, propeno, butano y buteno, formaldehido y los hidrocarburos aromaticos 
benceno y tolueno. Los reSultados muestran que los valores de las concentraciones 
para el toluend y el formaldehido, disminuyen hacia la primavera, mientras que las 
concentraciones de benceno aumentan. Esta situacibn es explicada (20) por la 
disminucion de las emisiones de estos contaminantes, unida a los cambios meteoro- 
logicos. Una alternativa podria tener relacion con la diferente reacti vidad fotoquimica 
de loS compuestos. Los perfiles semanales de estos eontaminantes muestran su origen 
desde diferentes fuentes, en especial el tolueno (20). 

En la Figbra N° 5.19, se muestra la variacion de las concentraciones de di¬ 
ferentes gases a lo largo de dias tipicos de verano (Figura N° 5.19a) y otofio (Figura 
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N° 5.19b), durante 1992£kn verano, se observa que el tipico mdximode NO (8 AM), 
seguido prontamente por el mdximo de N0 2 (10 AM), por cl aumento de metano y 
otros hidrocarburos y por la luz solar, originan el desarrollo de las concentraciones 
de ozono con su maximo cerca del mediodfaj^n otofio, para concentraciones de NO 
iniciales similares a las del verano, el desarrollo del maximo de N0 2 es mas lento, 
pOsiblemente debido a la menor velocidad del viento y transporte de NO, y coinci- 
dente con el de ozono, quc es mucho mds brusco en su aparicidn (con su mdximo, 
nuevamente, a las horas de mayor radiacion solar) y desaparicion (mcnos horas de 
luz). Alcanza valoTes mis altos que los de verano, probablemcnte debido al menor 
volumen total disponible para la dispersion de los contaminantes, favoreciendo el 
desarrollo de las rcacciones fotoqufmicas} ) 


ATERIAL PARTICULADO 


LSe denomina material particulado, aerosoles atmosfdricos o simplemente 
partfculas, a, las partfculas y a las pequeiias gotas Ifquidas suspendidas en el aire. El 
rango de tamaiio de dichos aerosoles es muy variado, abarcando desde los 0,001 
micrdmetros (pm), aerosoles microscdpicos, hasta lo^ 100 pm o m6s, visibles, de 
variadas formas y composicidn quimica. La composicidn elemental incluye diferen- 
tes elementos,unos livianos cqmoel aluminio, silicio, potasio, calcio y, otros pesados 
como el hierro, cine, vanadio, titanio, plomo, ademds de compuestos orgdnicos de 
elevada tbxicidad y potencial efecto cancerfgeno y mutag^nico^ 

ORIGEN Y PROPIEDADES / , ,« 

LEI material particulado se origina desde fuentes naturales continentales como 
el polvo levantado por tormentas, erupciones volcanicas y otras, y desde el mar por 
la evaporacion de gotitas de agua. El otro gran contribuyente a nivel urbano son las 
emisiones generadas por el hombre, llamadas fuentes antropogdnicasT) 

Los aerosoles antropogenicos estan constituidos por: J . \ 

y partfculas sdlidas (humos), formadas por la combustidn, por ejemplo del petroleo, 
la lefia o el carbon, ya sea desde fuentes fijas o mdviles; 

• partfculas de didmetro menor a 0,2 pm, provenientes de la transformacidn gas- 
/ partfcula y derivadas de reacciones fotoqufmicas entre 6xidos de nitrogeno (NO ( ) 

e hidrocarburos antropogdnicos, que son bdsicamente las reacciones qufmicas 
generadoras del “smog” fotoqufmico; \ 

• otros aerosoles secundarios derivados de la trarfsformacion de gases en partfculas, 
J como los sulfatos, ya sea neutralizados o en forma de dcido sulfurico, o la reaccidn 

de ozono con ciertas olefinas para formar productos condensables. 
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Figura N° 5.19 a: Concentraciones horarias de monoxido de 
no, ozono, hidrocarburos lotales y metano, para un dia tipo t 
ci6n M de la red MACAM. 

Fuente: SSA; Tratamiento grafico: CEDRM. 
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El proceso de conversion gas-particula juega un papel miiy importante en la 
contaminacion del aire, tarito a nivel de fuentes emisoras como en las atmosferas 
urbanas. Se ha estimado que en la ciudad de Los Angeles, Estados Unidos (24), un 
30% de la masa de aerosol se genera por este mecanismo. Este material contri- 
buye considerablemente a la degradacidn de la Visibilidad, puesto que tiende a 
acumularse en el rango de tamaiio de 0,1 A 1,0 pm, en el cual la dispersion de la luz 
es mas eficiente. , / > , • ,, , / 1 

Otro proceso importante que ocurre en el aerosol es la coagulacidn o solidifi¬ 
cation de las pequenas got as, ya que se modifica la forma de la distribucion de 
tamaiios del aerosol, asf como la distribucion de la composition qufmica con respecto 
al tamaiio. En la practica, la coagulation y la conversion gas-particula ocurren con 
frecuencia simultaneamente. . / ) lJ ' , 

£E1 tiempo de permanetlcia en el aire y las distancias que alcancen los aerosoles 
atmosfericos desde sus fuentes emisoras dependen eri gran medida de su tamaiio y 
densidad. LAs partfculas mas pequeriAs y livianas son capaces de viajar largas 
distancias y permanecer en el aire por perfodos de tiempo que pueden alcanzar varias 

semanas (25,26)3 '' ! 

V*La importancia del papel que juegan los aerosoles atmosfcricos, a nivel global, 
se refiere en esencia a que: (I) dispersan y absorben tanto la radiacion solar como la 
terrestre y, por lo tanto, afectan el balance caldrico de la tierra; (II) actiian como 
nucleos’de condensacion del vapor de agua y, debido a ello, son relevantes en la 
formacion de las nubes -al reSpecto, su rol resulta particularmente notable en el 
proceso quimicO que ocurre a nivel de la estratoSfera antartica y que actualmente se 
vincula a la diSminucidn de la capa de ozono estratosferico (27)-; (III) pueden ac- 
tuar como nucleos de congelacion e influir sobre la precipitacion de nieve y la 
formacion|de granizo.O 

A nivel urbano, pueden ademas tener otros efectos que se detallan en la seccion 
siguiente. ' L ' , I, , ' , , , 

' ' r ■ ,, : f 

, ALCANCES SOBRE LOS AEROSOLES URBANOS 

; r t 1 " " 

L La cantidad de aerosoles antropogenicos liberados a la atmosfera de una ciudad 
depende de su desarrollo industrial y urbano, de Su orografia, de las condiciones 
meteorologicas y de las medidas que se hayan adoptado para controlar las emisiones 
innecesarias. La situacion no es simple y el rol de los aerosoles atmosfericos requiere 
de un analisis detallado; por una parte, es necesarioconsiderar loS orfgenes y fuentes 
especificaS de dichos aerosoles (aerosoles primarios) y, por otra, deben conocerse sus 
transformaciones en la atmosfera (aerosoles secuhdarios). La formacion y distribu¬ 
cion de los compuestos secundarios depende, ademas, de los faclores puramente 
quimicos y de diferentes factores climaticos, tales como la irradiacion solar, el viento, 
la temperaturA, la humedad relativa, entre otros^ 
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■ ^ 1 La cOntaminacibn general de una ciudad y, en especial, su contaminacion por 
1- particulas,puededcberse: ’ / ' /•»•’ ' 

• a fuentes exogenas que proyecten aerosoles a grandes distancias; 

• a procesos endogenos derivados de fuentes localizadas al interior de la ciudad 

. ^ (areas industrials mal localizadas o deficientemente controladas y Vehtculos 
1 motbrizados mal controlados); 1 ,, J ' ' ■ 

• a conditioned topoclimaticas desfavorables a la dispefsion de los* contami¬ 
nates; y i , ' 

. . i t i 

• a una combinacidn o potenciaci6n de todds los factores anteriores. 

.. ' 

La contaminacion de una ciudad tambien puede ser exportada hacia zonas 

rurales mbs o mdnos prbximas, dependiendo ello de ciertaS condiciones climaticas o 
. topograficas de la region. Eventualmente, entonces, puede producir, a nivel ambien- 
tal, mayores dafios que los inicialmente estimados. 

[Al nivel del impacto producido por los aerosoles atmosfbricos sobre una ciudad, 
al menos son tres las grandes areas a considerar: la perdida de visibilidad, la 
generacibn de enfcrmedades o las predisposiciones a cllas, y el impacto sobre el 
fncdib ambiente construido^ 

,£La disminucibn de la visibilidad crea unasensacibn de desagrado y de incomo- 
didad que se ve incrementada por la falta de belleza estetica. Con el tiempo, estos 
efectos se suman a los producidos sobre la salud ftsica y mental del individuo, 
provocando un impacto sobre su salud integral y bienestar general y, pot* ende, en su 
, calidad de vida.^ 

i En relacibn a las Uuvias, el efecto de los aerosoles atmosfericos sobre la 
visibilidad de Santiago es muy claro (bpoca de inyierno). De acuerdo a la information 
disponible, en epoca de inviemo (28), se puede observar que en la maiiana precedente 
a un dia de lluvia, la visibilidad es escasa. Dos dias despues de la lluvia, tambien en 


\ la maiiana, la atmosfera se presenta clara y transparente. Pero, al cabo de una semana, 


i 




la visibilidad es practicamente nula. 1 ' / ' . 

li LEI efecto practico de la lluvia es, por lo tanto, recuperar momentaneamente 
tiertas condiciones de calidad ambiental, al hacer disminuir temporalmente las 
eoncentraciones de particulas suspendidas, por efecto gravitacional y por disolucion 
i parcial del sulfato de amonio, principal responsable de la falta de visibilidad. Perofes 
absolutamente incapaz de disminuir los niveles de dtros contaminantes y, por ende, 
de la contaminacion total. La diminution de la visibilidad se reproduce rapidamente, 
ya que las particulas depositadas sobre el suelo, o al menos una fraction importante 
V de ellas, vuelven al aire, recicladas como particulas de menor diametro que. las 
u depositadas originalmente, por ejdmplo por la action de los vehiculos motorizados. 
Esta nueva disminucibn de la visibilidad sera tanto mbs acentuada cuanto mis fuerte 
, haya sido la lluvia, debido al arrastre de barro sobre las calles pavimentadas. Otras 
■ condiciones tales como las emisiones contfnuas, factores topoclimaticos y otros, 
pueden contribuir a generar una situation aun peor a la initial.^ 
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En Sanliago, los primeros irabajos sobre visibilidad, mediante mdiodosdpticos, 

• ’"£££*£ * ■“ ***** * C “ m " r T T b T,bb ro% -e'pinWc' “ 
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decir, se depositan al nivel de los pulmones. , 


. Tabla JJt Pc.ntaje 0« respirabilibad <•) de las aerosoles atmosKHcos ea iaacioa del 

tamano de parttcula (**), expresado en pm. , L ,v. '■ 1 


r----- n 2S 50 75 1UU 

Respirabilidad (%) 0 s o v 3 5 2 5 2,0 

Tarnano de particula(p m) 10 _ J 1— - 
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'• H j (. mucociliar transportador que ayude al proceso. El tiempo de residencia entonces se 
. 1 :' ;$'■ i prolonga por semanas, meses y afios (35,38).} 


CEI material particulado que entra y permanece en los pulmones puede ejercer su 
\’ ( A efecto tdxico de tres maneras distintas:^ 

y Las particulas que son inocuas por su composition qufmica; interfieren con los 
( ; ■' ‘ mecanismos de limpieza del tracto respiratorio, impidiendo o relrasando la 

' i, "/ y \ elimination de otras particulas mas nocivas. Las respueStas fisiologicas observa- 
das incluyen un descenso en.los movimientos ciliares, asf como del flujo del mucus 
\| / ( . en las ramificaciones bronquiales (32). 

» Las particulas pueden adsorber o absorber gases irritantes y, de esta forma, 

~ ,j ■, ' posibilitar el acceso a las fireas sensibles de loS pulmones. El proceso de fijacion 

, '- s ocurrecuando una molecula choca contra la superficie de la particula y se adhiere 

■y ' 1 , o fija a ella. Esta fijaci6n puede producirsede tres formas diferentes: si la molecula 

l > i que cboca se mantiene en la superficie, hay adsorcidn; si ocurre una interaccion 

a qufmica entre la molecula que choca y la superficie de la particula, hay 

quimiosorcidn; si la molbcula se disuelve en la particula, hay absorcion (32). , 
i' / • El proceso de transformation del S0 2 en acido sulfurico y en sulfato, constituye 

_ un ejemplo clasico de estos procesos de fijacion. Muchos investigadores piensan 
• q ue io S sulfatos constituyen el peligro mas serio presente en la contaminacion 
y;/;- V • atmosferica urbana para la salud, puesto que supoder como agente irritantees tres 
’ ) .. ■.), . a cuatro veces mayor que el del S0 2 . 

' ' • Las particulas pueden estar formadas por compuestos intrfnsecamente toxiCos, por 

^ ^ lo tanto, afectar directamente al organismo^ Dichas particulas raras veces se 

encuehtran en el aire en concentraciones elevadas, sin embargo, su accion puede 
j fj' , i. ( v desarrollarse estando presentes a nivel de trazas. 

nJ i - ' < 

i, ^ LLdS sulfatos y los nitratos que se encuentran entre las especies abundantes en 
; t; y A -' os aerosoles atmosfericos, son potencialmente muy peligrosos, tanto para la salud de 
las personas como para los vegetales (39), para la vida acuatica y los materiales (40)^ 
y tienen alta responsabilidad en la perdida de visibilidad.} 

Los sulfatos pueden representar hasta el 50% de la fraccidn fina de los aerosoles 
1 atmosfericos en las areas rurales y urbanas (25). Los nitratos muestran, por lo general, 
concentraciones menores que los sulfatos, pero en algunos casos la situacion puede 
L j invertirse (24). Para confirmar el impacto sobre el medio ambiente causado por estas 

especies, es muy itnportante la caracterizacion de la distribucioii masa tamafio para 
Vj y' particulas que cbntienen nitratos y sulfatos. 

" >] } / Entoda el area ocupada por Santiago, las concentraciones de material particulado 

A t , son muy altas, lo que justifica el analisis de este contaminante con el mayor detalle. 
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Figura N° 5.20: Grado de penetraci6n en el organismo de las particulas respirableS en 
funci6n de su tamafio. 

Fu'ente: Prendez et al, 1991, ref 28. 


METODOS E INSTRUMENTACION UTIL1ZADOS EN SANTIAGO 

l I V , ' 

En Santiago, las determinaciones de material particulado se han efectuado a 
nivel de investigaciones cientfficaS realizadas por grupos universitarios y a nivel de 
monitoreo mediante las dos redes del Servicio de Salud del Ambiente. 

En la red de vigilancia, el material particulado total menor de 45 (thi, se 
recolecta mediante muestreadores de alto volumen (Hi-Vol), en un sistema manual 
que opera cada 2 6 3 dfas por jjerfodos de 24 horas, ubicados, origirialmente, en 15 
estaciones de muestreo, cubriendo asf una amplia zona central y perifcrica de la 
ciudad. Actualmente, solo se encuentran en operaci6n ocho estaciones, de las cuales 
dos corresponden a la zona mas centrica de la ciudad y dos al area perifcrica (l l). 

Las mediciones en la red MACAM se efectuan en forma contfnua, mediante un 
monitor que utiliza el principio de la atenuacion beta para particulas de diametro 
menor de lOpm. yentregainformacidnparaperfodosde 1 hora. En forma semiconti- 
nua, por perfodos de 24 horas, se utiliza un muestreador de bajo volumen, llamado 
dicotomo, que separa el material particulado en dos fracciones, una gruesa entre 10 
y 2,5 |im y una fina con un diametro menor a 2,5 (im. En la estacion B, se dispone 
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sensiblemente constantcs durante la ultima decada. Solo en el casode laestacion 14 


(La Granja), se observa un ligero aumento. Esta zona, anteriormente era un area 
periferica netamente agrfcola, pero en los ultimos aiios ha incrementado notoriamen- 
te sus caracteristicas residenciales. , • 1 

En toda el area de la ciudad, las concentraciones prornedio anuales son mayores 
o mucho mayores al valor de la norma anual, loque implicaque la norma para 24 horas 
(260 ug m 3 ), tambi6n ha sido frecuentemente superada. En el area periferica de 
Pudahuel (estacion 12), las concentraciones prornedio' anual son tan altas como la 
norma definida para un dfa, la que s61o debe ser excedida una vez al ano. 

Esto demuestra con claridad que el problenia de contaminacion por partfculas 
en Santiago no es en absoluto un hecho reciente, situacidn ya antes observada (I,) l, 
23,42,43). , 

No obstante, esta informacidn resulta totalmente insuficiente para poder cva- 
luar los eventuales efectos de las partfculas sobre la salud de la poblacion. En el 
sentido sanitario, es mas importante saber lo que sucede en el rango de partfculas 
respirables, mis estrecho, pero con efectos potencialeS mayoresJPara este rango del 
aerosol, no existe una norma oficial en Chile, aun cliando se utiliza extraoficialmente 1 
la norma de la Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos (EPA), de 
50 ug nr 3 como prornedio anual y de 150 ug nr 3 para 24 horasl(Programa de 
Descontaminacion, Abril 1990. Comision Especial de Descontaminacion de la 
Regidn Metropolitans^ , , 1 , 

La instramentacion necesaria para cuantificar este rango de partfculas, a nivel 
de monitoreo oficial, estd centralizada en la red MACAM. Como es mucho mds 
reciente y se restringe a<un ,1rea urbana central, deja sin evaluacidn adecuada a las 
zonas suburbanas y no necesariamente representa de mancra complela lo que sucede 
en la totalidad del drea urbana. \ , • 

Como se aprecia en la Figura N° 5.22, los promedios anuales son sistemdtica y 
ampliamente superados en todas las estaciones. Los valores superan en mas del doble 
la norma anual de la EPA, siendo mayores en la estaci6n D (Parque O’Higgins). 
Ademas, las concentraciones no han variado practicamentc desde 1989, lo que 
confifma lo anteriormente dicho para el polvo menor a 45 |im. 

El analisis de tendencia mediante los promedios moviles de los ultimos 12 
meses, presentado en la Figura N° 5.23 (23), pareciera indicar que, efectivamente, los 
valores prornedio se han mantenido constantes, no obstante los esfuerzos realizados 
en los ultimos anos para atacar el problema de la contaminacion atmosferica. La pe- 
quena disminuci6n observada en el prornedio de mdximos, eritre las mediciones de 
1990 y las de 1992, se transforma en un aumento en los ultimos 5 meses. 

Las concentraciones de aerosoles respirables son maximas en los meses de 
inviemo, como lo demuestra la Figura N° 5.24. Los valores prornedio disminu- 
yen hacia los meses de primavera y verano, sin embargo, ellos superan ampliamente 
la norma de la EPA. Esto queda confirmado tambien por otras informaciones (1,11, 
23.28,42). A '• i ‘ ' < ' • i 'f 
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Norma Anual (EPA): 60 (ug/m3), 
caractarlzada por la llnaa horizontal. 


Figura N° 5.22: Concentraciones anuales promedio de material particulado menoi;de 10 pm 
(PM 10), para diferentes estaciones de monitoreo de la red MACAM. 

Fuente: SSA; Tratamiento grafico: CEDRM. 
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Figura N° 5.23: Concentraciones mensuales promedio moviles de material particulado me- 
nor de lO pm (PM 10), para diferentes estaciones de monitoreo de la red MACAM. 
Fuente: SSA; Tratamiento grttfico: CEDRM. \ 
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Figura N° 5.24: Concentraciones maximas mensuales promedio de varios aiios de material 
particulado menor de 10 pm (PM 10), para diferentes estaciones de momtoreo de la red 

MACAM. 

Fuente: SSA; Tratamiento: CEDRM. , 


Se debe recalcar que incluso en los meses de primavera y verano las 
concentraciones de part.'culas se encuentran sobre la norma. Esto ^^.ca que 
existe contaminacion del aire durante los meses de pnmavera y verano y no solamen e 
en invierno. La unica diferencia entre unos y otros esta en el numero de veces y en a 
magnitud en que se sobrepasan las normas, lo que impl.ca que en tnv.erno aumenta 

el rieseo de sslud dc 13 poblscidn. . ,, 

Si bien las partfculas menores de 10 pm estan dentro del rango respira e, so o 
las menores de 2 pm son 100 % respirables, razon por la cual el estud.o de es as 
ultimas resulta esencial para evaluar el impacto sobre la salud tontando como valo 
de companion el polvo menor a 45 pm. Como se muestra en la Figura N 5.25 (28). 
en la epoca de primavera, de menor contaminacion relati va, todas las concentraciones 
de part.'culas superan la norma y aquellas 100 % respirables, superan ampl.amente la 
norma para 10 pm, tanto en el area urbana central (ntvel de la antigua estac dn 2, dc 
la red de vigilalda) o centro C.'vico, como en el resto del area urbana (ntvel de las es^ 
taciones 5 6 y 10 de la red de vigilancia). La diferencta entre el centro c.vtco y el Srea 

urbana es mas acentuada en part.'culas menores de 45 pm, *?>g**™^ 
para las part.'culas respirables y las 100% respirables. En otono (E.gura N 5.25 ), 


















res en el centre cfvico y en el area urbana. En la periferia, las concentraciones se 
sobre el polvo total menor de 45 \m , segun diferentes autores. 
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Figura N° 5.25b: Centro cfvico, area urbana y periferica, en otono. 
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figura N 5.25c: Centro civico, drea urbana y pcriforica. en invierno. 
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Resulta interesante destacar el hecho de que, exceptuando el caso de la periferia 
en invierno, los porcentajes dentro de la ciudad son bastante concordantes, especial- 
mente en primavera. Considerando que se trabajo con sistemas de recoleccion y en 
aiios diferehtcs, estos resultados probablemente reflejan la situacidn real de la ciudad 
de Santiago. Ademds se observa que el mayor porcentaje de partfculas respirables 
corresponde a partfculas 100% respirables. La discrepancia observada, en invierno, 
en la periferia, entre los valores informadosj)or la referencia (43) y las referencias (1) 
y (28), se puede atribuir al hecho de que se trata de lugares de distintas caracteristicas. 
En el primer caso, el ltigar es claramente rural y no simplemente suburbano (o 
perifdrico) como ocurre en el segundo caso. 

Ademas, en invierno, en el area central (equivalente al centra civico), las 
concentraciones de partfculas totales son 100% supCriores a las del sector residencial 
y fuertemente influenciadas por el trSnsito vehicular. En el sector residencial 
(equivalente al drea urbana), el comportamiento de las concentraciones a lo largo del 
ano indica una mayor contribution de distintos tipos de fuentes emisoras (43). 

Otra information importante para el aerosol de alta respirabilidad, la constitu- 
ye la forma de la distribution de la masa versus el tamafio de partfcula'. En la Figu- 
ra N° 5.26 (44), se muestran algunos de los resultados obtenidos para las primaveras 
de 1988, a nivel de superficie (2,5 m), en un sitio urbano muy prOximo a la estaciOn 
C de la red MACAM, y para los anos 1988 y 1989, sobre la capa lfmite atmosfOrica 
(CLA) en la cumbre del cerro San CristObal, a unos 30 metros sobre el nivel del suelo. 
Las curvas corresponden a valores promedio para muestras de 24 horas, recolectadas 
con un impactador de 8 etapas del tipo Berner. 

Las partfculas menores de 0,5 ftm, tienen, a nivel de superficie, una concen¬ 
tration 3 veces superior a la encontrada sobre la CLA. Las partfculas mayores de 
1 ftm, tienen una distribution bastante similar, ya sea sobre o bajo la CLA. Durante 
el ano 1989, sobre la CLA, las partfculas mayores de 2 |im, son menos abundan- 
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Figura N° 5.26: Distribucion de masa versus tamaiio de partfcula para material particulado 
menor de 3 fjjli, sobre (SCLA) y bajo (BCLA) la capa de Ifmite atmosferico, en primavera. 
Fuente: Prdndez et al, 1991, ref.44. 1 >-» t< ' v, ■ 
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tes que en el afio anterior, eontrariamente a lo que ocurre para las particulas meno- 
res de 0,5 um (44). 1 ; 

En |a Figura N° 5.27 (44), se mbestran las curVas correspondientes a los valores 
promedioparael inviernode 1990, sobre y bajo la CLA. Las concentraciones son solo 
2 un poco mayores alas observadas en la primavera de 1989, resultadoS que estan de 
h' acuerdo con los valores dados por el sistenia de monitoreo de la red MACAM, 
1 demostrdndose asf que las concentraciones promedio para material particulado 
inhalable (menor de 10 (tin) fueron, en 1990, algo menores a las observadas en 1989. 

Sin embargo, las formas de las distribuciones sobre y bajo la CLA, son bastante 
(v ' diferentes entre sf, En tanto que la forma de la distribucion, bajo la CLA, se mantiene 
muy similar ala de la primavera de 1989, la forma de la distribution sobre la CLA 
i'.\ cambia, apareciendo un maximo muy notorio, alrededor de 0,5 pm, en lugar del 
, x aumento monOtonico de las concentraciones hacia las particulas menores de 1 |Jm, 
j como es el caso bajo la CLA. 

Otro aspecto importante de analizar respecto del aerosol de la ciudad de 
UY Safitiago, es su enofme variabilidad diaria, lo que se evidencia claramente en la 
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Figura N° 5.27: Distribucion de masa versus tamaiio de partfcula para material particulado 
menor de 3 pm, sobre (SCLA) y bajo (BCLA) la capa de Ifmite atmosferico, en inviemo. 
Fuente: Prendez et al, 1991, ref.44. , 
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Figura N° 5.28: Concentraciones diarias de material particulado menor de 10 pm (PM10) 
para las estaciones de monitoreo de la red MACAM. 

Fuente: SSA; Tratamiento grSfico: CEDRM. 
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Figura N° 5.28 (23). La$ mayores concentraciones en la estacion D (O’Higgins), se 
encuentran en un mSximo de 450 ug m 3 , y las menores concentraciones, en la estacion t , 
' - movil, con 50 ug nr 3 . ", > 

, Se puede qoncluir que las concentraciones promedio anuales, en realidad, no 
representan en Santiago todo lo que sucede con el material particulado, debido a su 
evidente estacionalidad. 

El conocimieqto de lo que sucede a lo largo del dfa, o el perfil diario de las 
1 partfculas, requiere el uso de instrumentos de registro continuo. En Santiago son 
utilizados los monitores beta y TEOM. 

, ' ( ■ ' 1 ‘ ' _■ •• I'} 

En la Figurd N° 5.29 (23), se encuentra la informacion que entrega el monitor 
beta, instrumento que tiene serios problemas de calibration^ por lo tanto, solo puede ^ 
ser utilizada con granges precauciones y mas que nada a titulo indicativo, El registro 
de las concentraciones de material particulado es mas bien parejo: en el, practicamente, 
se adivinan: , ' < 

• en enero (Figura N° 5.29a), un maximo en torno a las 11 horas, en la estacion D, 
y otro, probablemente en horas de la tarde, para la estacion M; 

• ' en julio (Figura N° 5.29b), nuevamentd aparece un.maximo cerca de las 11 horas 

en la estacion D, y quizas otro hacia las J9 horas. 


(ufl/m3) 


9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20.21 22 23 24 

Horas i 


Estaclones 


Figura N° 5.29: Concentraciones horarias promedio de material particulado menor de 10 pm 
(PM10), para las estaciones de monitoreo de la red MACAM, durante enero (5.29a) y julio 
'. (5.29b) del ano 1992. - ’ i 

f ■ Fuente: SSA; Tratamiento: CEDRM. ' A 
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Figura N° 5.30: Concentraciones promedio horarias de material particulado mcnor de 10 pm 
(PM 10), mediante el sistema TEOM para la estacidn D de monitoreo de la red MACAM, 

durante 1992. 
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En la Figura N° 5.30 (23), la curva correspondiente a la information del TEOM, 
muestra claramente un maxi mo hacia las 9 horas, y otfo hacia las 20 horas, en 
los meses de invierno. Durante la prirnavera, en el mes de octubre, el maximo de la 
noche desaparece. 
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FORMAS: ORIGEN Y REACTIVIDAD 

’ 1 ‘ ■ , ' ' ' ' 1 '■ i 

Otra information importante reSpecto de las partfculas es su forma. La F^otogra- 
ffa N° 5.2, muestra algunas de las particuias encontradas en tres muestras escogidds, 
de cuatro horas cada una, recolectadas con un impactador de cascada tipo Andersen, 

, correspondiente a un estudio realizado mediante microscopfa electrdnica (4). 

La clasificacion de las partfculas, por formas y didmetros arilmctico y geome- 
trico y sus correspondientes desviaciones estandar, efectuada con microscopio opti- 
co sobre las fotos de microscopfa electronica, identifica una variedad de formas, 
ciertamente vinculadas a su origen, la existencia de formas preferenciales segun el 
didmetro de ellas y una evidencia de las transformaciones que ocurren en la 
/ atmdsfera. ’ > ’ ‘ - N , j iy < 

Para los aerosoles recolectados sobre la CLA, entre las 5 y 9 AM, en un dfa tfpico 
de invierno, y para las particuias de diametro teorico de 2,84 pm, la forma predomi- 
iiante es la esferica. Para las particuias entre 2,04 y 1 ;40 pm, las formas preferentes 
son la esferica y la irregular. En las particuias menores de 0,8 pm la forma irregular 
es la que predomina (4). > 

CEn el analisis elemental efectuado con microsonda electronica a ubas 350 
partfculas, mds del 10% (4) mostrd un predoniinio de los elementos vinculados a los 
suelos (aluminio, sflice, potasio* calcio, hierro, manganeso), en partfculas de forma 
irregular. En las partfculas esfericas, se encontrd un predoniinio de elementos tales 
como sflice, hierro, azufre, cloro, Cine y, en ocasiones, titanio y calcio, probablemCnte 
relacionados a los procesos de incineraci6n}(45), y de acuerdo con resultados 
anteriores obtenidos para los aerosoles menores de 45 pm, bajo la CLA (1). Estos 
elementos tambitii se observan, a veces, en partfculas cuadradas y rectangulares. 

Respecto de los aerosoles recolectados sobre la CLA, entre las 6 y 10 PM del 
mismo dfa de invierno (4), se puede observar que, para los diferentes diametros 
tedricos de las partfculas, predominan las formas irregular y esferica y estas aumentan 
su participation en Ja medida que disminuye su diametro. AdemdS, se observa la 
aparitidn de partfculas hexagonales, y entre los 2,04 pm y los 1,40 pm de diametro, 
la presencia de granos de polen. ' ^ 

, En el analisis elemental efectuado con la microsonda electronica a unas 570 
partfculas, mas del 10% de las clasificadas muestra, en general, en partfculas de forma 
irregular, el predominio de elementos tales como sodio, aluminio, azufre, cloro, 
potasio y calcio, originadas, posiblemente, en los procesos de incineration (46). Se' 
encontraron ademas partfculas esfericas de tres tipos:^blancas, muy pequenas, 
compuestas principalmente de aluminio, fdsforo, azufre y cloro; negras, muy peque 
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Aerosoles atmosfericos 
de Santiago de chile, / 
mostrando su variedad 
de formas y tamaiios. 
Fuente: Prendez et al, 
ref. 4. 
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Material particulado 
encontrado en dos 
muestras escogidas 
(a y b), de cuatro horas 
cada una, colectadas 
con un impactador de 
cascada tipo Andersen, 
correspondiente a un 
estudio realizado 
mediante microscopfa 
electronica. 

Fuente: Prendez et al, 
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v , J_nas, compuestas basicamente de sodio, aluminio y, aZufre, originadas posiblementb 

\ en la combustion de petroleo pesado (3); y unas blancas mas grandes, compuestas 
-'A f '' principalrriente de aluminio, sflice y cloro (en una proportion mayor qiid los otros 
elementos), calcio y hierro y, en algunas de elks, vanadio, posiblemente originados 
k i en la combustion de petroleo pesado (3). Las particulas cuadradas identificadas, 
i , estaban forinadas basicamente por sodio y cloro (sal) y, en algunoscasos, tambien por 
k T aluminio, potasio, calcio y hierro, y pequenas cantidades de silicio y titanio.. Las 
^ ‘' i . particulas hexagonales consistian esencialmente en sodio, aluminio y azufre, origi- 
' nadas probablemente en la incineracidn o quema de combustibles fosiles, y en 

' algunos casos trazas de cloro y silicio. Los granos de polen estaban compuestos' 

i basicamente de sodio, magnesio, aluminio, silicio,. fdsforb, azufre, cloro, potasio y 
calcio^Estos resultados coincided, en Irneas generales, con resultados anteriores 
objenidos en aerosoles menores de 45 |Jm, bajo la CLA (I). 
v,' En los aerosoles recolectados en las ultimas horasde la tardey parte de la noche, 

se observo un humero menor de particulas de mayor diametro (entre 2 y 3 |im de 
' : ' did metro teorico) que en los aerosoles recolectados en la manana temprano,. Ademas, 

aparece un nuevo tipo de particulas de forma hexagonal con diametros desde 2.84 pm 
A a 0.41 pm (diamejfo teorico). Por otra parte, se encuentran particulas de 0.41 pin 

• n mejor definidas y no hay tantos aglomerados como en los aerosoles de la madru- 

gada, pero existe un gran numero de particulas esfericas y unas pocas de tipo 

V „rectangular (4). 

" . 1 En la Tabla N° 5.5, se muestra la comparacidn entre los diametros teoriebs de 

r \ las particulas, dados por el fabricante, y los determiriados experimentalmente pata 

cada etapa: PuCsto que iln impactador de cascada garantiza un fraccionamientb 
, teorico, efectuado por una calibracion con un aerosol monodisperso, las explicacio- 

nes a las discrepancias se deben buscar en las feacciones posteriores que pueden 
ocurtir en el material impactado sobre los discos, o en el hecho de tjue la densidad 
unitaria de las particulas es sblo teorica y no se da en la practica. Esta ultima hipbtesis 
puede ser sustentada en base a determinaciones experimentales anteriores (1) y con 
los resultados encontrados en la etapa 5 de la muestra 2 (transformation durante la 
u' ; noche de las emisiones del dia anterior). En ella se han acumuladd las particulas mas, 
, , Tinas que, en la practica, son las que muestran la discfepancia mbs amplia, debido al 

aumento de la cantidad de aglomerado de mayor tamaiio (5,17 pm de diametro 

• " promedio). Ademas, en esta misma etapa, se encuentran las mayores concentraciones 

.J; C de metales pesados tales como plomo y cadmio. Los resultados de la muestra 3, 

^ indican que la transformacion de gases a particulas ocurre a lo largo del dla y que los' 
aerosoles secundarios formados son originalmente los de menor tamaiio, afirmacion 
sustentada en las mayoreis concentraciones de sulfatos y nitratos encontrados en las 
’t) ^ ■, particulas iguales o menores a 0,41 pm (4). 

Se debe considerar que los resultados obtenidos para los aerosoles respira- 
.. > 1 bles menores de 3 pm, incluyendo las curvas de distribucion, solo pueden ser 
> - 'g aplicables al rangodel aerosol recolectado por el instrumerito utilizado. Bajo la CLA, 
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Tabla N° 5.5: Diametros de particulas respirables de Santiago clasificadas de acuerdo al 

impactador utilizado y medidos con microscopla electronica (4). 

Etapas 1 j ■' ’ 3, , 


■<-'a ' ,i 

1 

2 

3. «•; 

4 

5 ■' 

Diapietro teorico, pm 
(desde catalogo) 

2.84 

2.04 

1.40 

0180 

0.41 

i -r i 

Muestra numero 1: 
Diametro Partlcula, pm 
(Promedio Aritmctico) 

3,33 

2,11 

s, . \ 

1,80 

| \! 

1,78 

0,86 

1,37 

V 

1,54 

Diametro Partlcula, pm 

2,79 

2,34 

0,76 

(Promedio Geomctrico) 

l 


/ ^ 

(, r 



) 

Total particulas analizadas 

555 

275 

312 

186 

517 

— ' 1 V 

Muestra numero 2: 

V ^ ‘ A 

, ? IK 

' .’\ 1 ' 



Diametro Partlcula, pm, , 
(Promedio' Aritmetico) 

2,45 

i t - 

2,06 

1,33 1 

2,07 

i 5,17 

Diametro Partlcula. pm 
(Promedio Geometrico) 

2,20 

,1,88 

1,22 

1,79 

4,48 




t 


Total particulas analizadas 

611 

1 1 

653 

555 

239 

773 

Muestra numero 3: 

; 

' 1 

f \ ' 

' 1. 




Dibmetro Partlcula, pm 

3,82 

2,95 

2,75 

1,60 

1,26 

(Promedio Aritmetico) 



(C’’ v ’ . 

1 


Diametro Partlcula, pm 

3,42. 

2,72 

2,51 

1,47 

1,16 

(Promedio Geometrico) 






Total particulas analizadas 

308 

489 

742 

2110 

1297 


I .• • » . ,. I ' , - - ' • 

los aerosoles se pueden describir, en principio, mediante una distribucion bimodal, 
independientemente del perlodo considerado. Sobre ella, la caracterizacion del 
aerosol mediante la distribucion masa versus tdmafio de partlcula, depende de la 
estacion del ano cortsiderada. En primavera, el aerosol puede ser descrito mas 
apropiadamente mediante una'distribucion bimodal; en invierno, en cambio, la 
distribucion log-normal resulta mbs adecuada. El modo fino, no evidente en los 
aerosoles bajo la CLA, se desplaza hacia particulas mbs grandes. El modo de las 
particulas mbs grandes decrece a su vez, pero resulta mejor definido. Se obser- 
va entonces, espccialmente durante el invierno, que la distribucion bimodal bajo la 
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■ s CLA, se transforma en long-normal sobreella. Esposiblcque la explication para esta 
situation se encuenlre en la multiplicidad de fuentes que contribuyen al material 
particulado y, en otros casos, a la mayor o menor eficiencia de la CLA de limitar la 
libre difusion vertical de los contaminantes (4). t / 

En la superficie, son varias las fuentes de aerosoles de diferentes tamafios que 
V contribuyen con sus emisiones. Por una parte,(estin las partfculas finas (< 1 pm), 
procedentCs de procesos de combustion y condensation de gases, que son muy 
reactivas. Por otra parte, estdn las partfculas mas grandes (> 3 um),emitidas desde el 
suclo, y, finalmente, las particulas de tamano intermedio que, por accion anfiopoge- 
\ nica, reincorporan al aire el suelo contaminado con el dcpbsito de aerosoles gcnera- 
dos desde fuentes tales coino el transito vehicular, las actividades de construction, 
t i servicios, cotnercio, etc (40 , > i V ’ 1 • 

S - ‘ En ,os ultimos afios, dichas ac(ividadcs se han incrementado de mancra 
importante. De esta forma el aerosol gencrado bajo la CLA, resulta incstable y 
cambiante, tanto ffsica como qufmicamente, y trala de difundirse verticalmente. La 
difusion horizontal esta limitada por cl alto porcentaje de calmas y vientos de baja 
intensidad (condiciones particulamente agudas en invierno), por vientos de direccio- 
nes opuestas durante el dfa y la noche, por la topbgraffa del valle, la altura de los cerros 
j que lo entierran, entre otras variables importantCs. En el aerosol, entonces, pueden 
ocurrir fenomenos tales como la transformation gas-partfcula, la coagulacion de 
partfculas muy pequenas para formar otras mas grandes y la sedimentacion de las 
partfculas mas grandes. Todo esto, durante el proceso de difusibn, provoca en et 
aerosol un empobrecimiento tanto de las partfculas pequenas (las muy pequenas 
coagulan y, crecen) como en las iritis grandes, y tiende. a estabilizarse en torno a un 
diametrb preferential, dando comb rcsultado, sobre la CLA, un aerosol de condiicta 
unimodal y distribution masa versus tamano de partfcula log-normal ( 4 ). 

En primavera, perfodo relativamente calido, la CLA sube a una mayor altura 
debido a las CorrienteS de aire caliente generado en la superficie (47).-En consecuen- 
t , cia > el aerosol puede difundirse verticalmente con mayor facilidad y no dispone del 
v tiempo necesario para estabilizarse. Como resultado, su distribucion masa versus 
tamano de partfcula ho se modifica fundamentalmente (4). 
x \ - Se^evidencia entonces la efecti vidad de la CLA, como condicibn meteorologica 

que perturba la difusion vertical de los contaminantes, a travbs del cantbio en la 
distribucion masa-tamano de particula de los aerosoles atmosfbricos respirables de la 
ciudad.purante el invierno, esta CLA se situa prefercntemente bajo los 890 m.s.n.m. 
j ( valor determinado por observacion visual). En cambio, en primavera se encuentra 
a una altura mayor. Dado tjue la cantidad de fuentes emisoras no cambiaestacionalmen- 
te de una forma drbstica, solo un 3,5 % segun Riesco'(48), esta diferencia en altura 
hace que el volumen disponible sea mayor para diluir los contaminantes en los. 
perfodos de primavera y verano y, por ende,' se tenga. la falsa sensacibn de que la 
contaminacibn ha disminufdo o no existe durante estos perfodos (4)."] 

A Los resultados obtenidos en aiios anteriores, bajo la CLA ( 4 , 49 ,50), en los 
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inviemos de 1981 y 1983, muestran que la curva de distribucion, claramente log¬ 
normal en 1981, se ha ido transformando, hacia 1983, en una curva mas bien bimodal 
Elio debido al crecimiento del modo de partfculas mayores de 2,8 pm. Al comparar 
las printaveras de 1985 y 1989 (4), seencuentran distribuciones bimodales, perocon 
el modo de partfculas mayores de 2,8 pin notoriamente mas desarrollado en 1989. 

Una explicacibn a estos hechos podrfa cncontrarse en el crecimiento desmesu 
rado del drea urbana, con la consiguiente mayor demanda de servicios tales como el 
transporte (con aumento de vehfculos, numero deiilometros recorridos y consumi 
de combustible), la mayor construccion (tanto de edificios publicos como privados 
que conlleva un constante inovimiento de maquinaria y de tierras, la incorporacioi 
a la ciudad de zonas industriales que antiguamente se .ubicaban fuera de ella (4). 

/ Puesto que la difusibn horizontal es casi nula y la difusion vertical cst 
clificultada por la presencia de la CLA, con una velocldad, atribuible al proceso, baj 
o muy baja, estos hechos pueden constituirse en algunas de las razoncs que cxpliquc 
por qud los indices de contaminacibn atmosfbrica han seguido siendo muy altos, ati 
en invierno y durante ciertos fines de semana (4). 

La reactividad del aerosol (4), se puede observar comparando las cantidade 
tamafios y formas de las partfculas recolectadas eh la madrugada, esto es, que ha 
permanecido en la atmosfera durante varias horas (toda la noche) y aquellas recolei 
tadas al ancfchecer y que, por lo tanto, son relativamente frescas. Esto es clarament 
visible con las partfculas esfericas (bdsicamente derivadas de una transformacib 
gas-partfcula). El porcentaje de su participacibn en el aerosol fresco aumenta en I 
medida que su didmetro disminuye. Ocurre lo inverso en el aerosol envejecido. 

Para cuantificar el aerosol que ingresa desde las areas ruralcs, se han llevado 
cabo mediciones del material particulado existente fuera 1 de la cuenca, el qi 
constituirfa el valor base. En general, las estimaciones de los distintos autores so 
concordantes, eqtregando valores que varfan debido al tipo de muestreo y al rango i 
partfculas considerado. Los valores se encuentran en torno a los 45 ug m ' para 1; 
partfculas respirables, y a los 60 ug m J para polvo menor de 45 pm, con densidadi 
similares a las del aerosol de Santiago, esto bs, del orden de 1,7 g cm ’ (l. 5, 12,47 
V.' \ . ; , , r. ’: • * ' I t ' v • v , 

CARACTERIST1CAS QUIMICAS: 

1 ELEMENTOS TRAZA, IONES INORGANICOS, COMPUESTOS 
ORGAN1COS. DETERMINACION DE ORIGENES 

4 ‘ .‘i )• » , ' f \ 

CPara pbder determinar el origen de los aerosoles atmosfericos es necesar 
analizar su composicion qufmica.3 

En el caso de los aerosoles de Santiago, son algunos grupos universitarios It 
que han hecho el mayor aporte al estudio de la composicion qufmica de los aerosolc 
comc[por ejemplo su composicion elemental (jncluyendo Na, Al, Si, S, Cl, K, Ca, M 
Ti, Fe, Co, Ni, Cr, Mn, Cu, As, Sb, Hg, Zn, Cd, Pb y tierras raras). Para ello se h; 
utilizando diversas tecnicas analfticas, entre otras la Espectrofotometrfa de Abso 
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) i Qci6n At6mica (EAA), el Analisis por Activacion Neutronica (AAN), la Fluorescencia 

^ ; de rayos X (FRX) o fluorescencia de rayos X inducida por protortes (PIXE). Se han 

' . logrado identificar, ademis, algunos ioneS inorgdnicos (sulfatos, nitratos, halogenu- 

N - fos, amonio), asf como itambien carbono elemenlal e hidrocarburos aromaticos 

policjclicos (3, 5, 6, 7, 28, 49, 51,52, 54, 55, 56, 57, 58, 5$, 60, 61,62, 63, 64)."] 

Las determinaciones se han efectuado sobrc polvo total, menor de 45 pm, sobre 

j " , 7 polvo inhalable menor de 10 pm, asf como tambien sobre polvo fraccionado menor 

'> ■, de3pjp.Las concentraciones de los diferentes elementos encontradasen las distintas 

fracciones del aerosol son, en lfneas generales, del orden de las cuantificadas en otras 

ciudades muy contaminadas. No ocurre lo mismo con las altas concentraciones 

I 1 determinadas para sulfatos e hidrocarburos,aromaticos policfclicos. 

Referente a los metodos utilizados para la determinacion del origen de las 

! diversas especies qufmicas en el aerosolj elloslcaen, en general, dentro de la 

\,j clasificaci6n de los mdtodos orientados al receptor. Uno de estos metodos es el de los 

factores de enriquecimiento (FE). Los valores para los FE promedio, en diversos 
'.' ’ 


' ..( /sitios de la ciudad, se han representado para algunos de los elementos evaluados con 
7 • mayor frecuericia, tomando al hierro como elemento normalizador. Segun este 

v' criterio, tendran un origen natural aquellos elementos cuyos FE sean cercanos a 1. 
N6 existe ninguna norma nacional o internaciopal al respecto. Solo se puede aceptar 
, un determinado valor por simple experiencia (65). , : 

’ X jj- \ ■ v Bn la Figura N° 5.31 (50), se presentan los factores de enriquecimiento pro¬ 
medio geomdtrico para aerosoles de alta respirabilidad, en diferentes puntos de la 
l ciudad, coincidentes con algunas de las estaciones de la red'de vigilancia. Las 
conclusiones respecto al origen de los elementos traza son tambien aplicables al pol- 
' Jv vb menor de 45 pm. , 

« \ V.Asi entonces, Fe, Mg y Mn, tienen un origen natural (1,3,50,54,55). A ellos se 
■>i~< ' deben agregarNa, Al,Ca, Sc y Si (50,54,55,57). Porsu parte Ni,Cu, Zn,Cd y Pb, tienen 

un ofigen antropico (1,54,55,58). Se deben sumar, ademas Co, V, As, Sb, Hg y Ba, 

7» , entre otros (54,55)."^ " \ '• ( • 

V Otro criterio declasificacionconsisteenevaluar el tamanode la partfculaen la 

que se encuentran los elementos. Habitualmente, los elementos naturales se encuen- 
' - »tran en las partfculas mas grandes, en cambio, los elementos antropogdnicos, que 

/fi\’ >j prpvienen’corrientemente de proCesos que ocurren a altas temperaturas, Io hacen en 
las partfculas mas finas. Si la distribucion de las concentraciones elementales versus 
, v el tamano de partfcula es del tipo log-normal, es posible calcular el diametro de masa 

'Y medio, q MMD, para los diferentes elementos, y efectuar asi su clasificacidn. 

, u ) Al combinar los dos criterios indicados, se logra un exdelente resultado en 

^ ' i; ia determinacion de los orfgenes y de su fuente mas probable, tal como se muestra en 
V' 1 . i la Figura N° 5.32 (61).(Asf, Pb y Cd s6n elementos que derivan de fuentes creadas 
i • x' por el hombre y que se emiten mayoritariamente en forma de partfculas muy finas 
’ , (1 a 2 pm), por consiguiente con una respirabilidad del 100%, tantoen el centra como 

S '. 1 r eh la periferia de la ciudad. De manera similar, Zn y Ni se presentan, en general, en^ 


sampling site 


Figura N°5.31: Factores de enriquecimiento promedio para majerial particulado fracciona¬ 
do menor de 3 pm, en diferentes estaciones de nionitoreo de laired de vigilancia. 

Fuente: Prendez et al, 1989, ref. 50. 


/ Y 



Figura N° 5.32: Diametros de masa medio versus factores de enriquecimiento promedio 
para material particulado respirable menor de 3 pm en diferentes estaciones de monitoreo de 
la red de vigilancia. 

Fuente: Fuentes et al, 1985, ref. 61. 
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las partfculas mas pequehas y con FE habitualmente superiores a 15) El Cu que se 
observa eh el centra de la ciudad es de origen claramente antropico y esta en las 
, partfculas 100% respirables. Porel contrario. Mg, Mn y Fe, se encuentran en toda la 
ciudad en las partfculas de mayores diametros, menos respirables, con un origen 
i indudablemente natural y con su fuente en el suelo. 

Bajo la CLA, los elementos Mn< Cu y Zn, tienen un comportamiento log-normal 
en primavera. En invierno, ningun elemento presenta este tipo de distribution. El Mg, 
aparentemente sigue Una distribucion bimodal en la dpoca de primavera, tanto sobre 
como bajo la CLA. Por lo general, Cu, Zn y Pb, se encuentran asociados a partfculas 
finas, en cambio Mg, Mn y Fe, se encuentran asociados a partfculas grandes (4). 

El andlisis de los diametros de masa medio (DMM), para difererttes elementos 
traza, muestra que sobre la CLA, Zn y Pb siguen siempre una distribucion log-normal, 
sin impbrtar el perfodO estacional o ano considerado. En cambio, Cu, Fe y Mn siguen 
la distribucion log-normal en primavera e invierno, y Ca sigue la misma distribu¬ 
tion en invierno. Los mayOres valores de DMM corresponden a los elementos que, 
segun el criterio de los FE, son clasificados como naturales: Ca, Fe y Mn. Y los 
menores valores de DMM corresponden a los elementos clasificados como antropicos: 
Cu, Zri y Pb (4). 

v Utilizando todOs los conceptos anteriores y cuantificando los FE, para un 
numero elevado de elementos, es posible separar la fraccion natural de la antropica. 
Para el aerosol menor de 3 pm, la estructura de esta repartition es de la forma 
mostrada en la Figura N° 5.33 (49). Se observa el aumento de las concentraciones 
desde la parte antropogenica hacia las partfculas finas y el de la parte natural hacia las 
partfculas mas grandes. 

En la Tabla,N° 5.6, se presentan los valores estimados para la fracciOn natural, 
con la aplicacion del metodo del balance de masas para aerosoles recolectados en 
las estaciones de la red de vigilancia, realizada por distintos autores (1„5), utilizan¬ 
do metodologfas diferentes, en afios distintos y aplicando el mddelo en forma in- 
dependiente. L .7 7 r 1 ■ / - 1 \ 
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Tabla N° 5.6: Porcentajes de fraccion natural estimados utilizando el metodo del balance de 
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0,01 K 0,41 0,80 y 1,4 2,04 2,84 

Diametro de partlcula, um 


—— Polvo natural 

Polvo antropog6nlco 


Polvo total I 

\iy \ 


Figura N° 5.33: Distribution del material particulado menor de 3 pm en fraccion natural y 
fracciOti antropogenica. ! 

v Fuente: Ortiz et al, 1982, ref.49. r 
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Resultan evidentes las diferencias encontradas para el porcentaje correspon- 
diente a la fracciOn natural en al area, centrica. No obstante, los aportes en la 
concentracion son muy similares. Por otra parte, en el area periferica, los porcentajes 
son semejantes, pero no asf las concentraciones. Aparentemente las diferencias 
metodologicas son las responsables'de las discrepancias observadas. 

Sin embargo, sin importar los porcentajes de fraccion natural, su aporte a las ^ 
concentraciones es de tal magnitud que resulta gvidente que jamas sera posible 
alcanzar la norma establecida o sugerida para polvo respirable, a menos que se 
eliminen todas las fuentes de polvo natural. 

La variation en las concentraciones de los elementos, lo mismo que las 
concentraciones de partfculas, es tambien un elemento de juicio en la asignaciOn del 
" r ,origen de los elementos. r _ * 


i 
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■ '<’ <] . La Figura N° 5.34 (66), demuestra que efectivamente existe variation de las 

* ^ v concentraciones a lo largo del dia’la que depende del elementoconsiderado.Seobser- 
\r ’ , -«van algunos maximos al mediodfa para Cu, Ni y Mn, y tambien algunos maximos en 
) , . la noche, por ejemplo para Cu, Mn, y Zn. El plomo muestra sus maximos durante el 

n 1 dia, entre las 12 y 16 horas y las 20 y 24 horas ; las de mayor afluencia vehicular. 

H. \ La importancia del plomo, desde el punto de vista sanitario, hace convenienle 

v j -1 ’ observar mas detalladamente su comportaniiento. En la Figura N° 5.35 (I), se observa 

y que las dos estaciones centrales de la red semiautomatica, muestran las mayores 
concentracibnes.de Pb. Los valores para la estacion periferica son menores. Esto 
il, 1 " ’ / refuerza la idea de un Pb de origcn vehicular. La fuerte correlacion entre plomo y 
bromo, que se muestra en la Figura N° 5.36 (58), es un antecedente adicional eri este 
-> sentido, que se ve intensificado por las referencias de otros autores (59,60). 

CPuesto que el plomo de origen vehicular debe tener sus mayores concentracio- 

I 

ties en particulas menores de 1 pm, la Figura N° 5.37 (51), compara la distijibucion de 
1 su concentracion en funcion del tamano del aerosol atmosferico y la distribucion de 
la concentracion de Pb en funcion del tamano del aerosol emitido desde los tubos de 

<1 \ ' z 

escape de vehfculos beticineros), No queda ninguna duda del origen vehicular del 
plomo en el aire de Santiago. 

COtra especie qui'mica de suma importancia es el ibn sulfato, ya sea neutrali- 
. zado o como bcido sulfurico libre} La Figura N° 5.38 (5), muestra que las concentra- 

• ciones de sulfato en polvo menor de 45 pm, pueden alcanzar valores tan altos como 

’ ' v - 30 ug m’, en el centra de la ciudad y en inviemo. En este caso, se sobrepasa la norma 
y j ■ para el estado de California, Estados Unidos, que es de 25 ug m ’. En Chile no hay 

L normas para la presencia de elementos traza en el aire. En la periferia los valores son 

del orden de 22 ug m 5 (5). En la misma Figura, se muestran tambien losEontenidos 
">’ ’ de nitratos, iones ambnio y halogenuros](5). Las concentraciones de estas ultimas 
y f . especies son bastante mas bajas que las cbrrespondientes a los sulfatos. 

I'i s -Las concentraciones promedio para,sulfatos en el polvo respirable, en el 

■ pen'odo invierno-primavera, en el area urbana, se situan cerca de los 15 ug m \ con 
algunos vdlores mdximos de 30 ug nv 3 . En primavera-verano, los valores di^minuyen 

. ’ ;. a la mitad, tal como lo demuestran las Figuras N° 5.39a y 5.39b (2), o a un tercioj se- 
gun senalan otros autores (4, 5, 7. 28). Estas Figuras muestran, adcmas, quefel ibn 
stiltato se encuentra practicamente concentrado en el rango de particulas menores de 
^,5 pm, por lo tanto, de alta respirabilidad^fLos nitratos, los iones .amonio y los 
* halogenuros, al igual que los sulfatos, tienden Tambien a concentrarse en las partfcu- 
' ’ Ids mas finas del polvo respirable^t, 6,7). 

^4.’-; y Dichos resultados son concordantes con los obtenidos por otros autores para el 
u i\ rango del aerosol menor de 3 urn (7,28), demostrando que los sulfatos se encuentran 
71 ,/ -mayormente en la fraccion igual o menor a 0,41 pmj representando el 23% del 
material particulado de este diametro. 

'i j , En relacion a los compuestos organicos,,es importante senalar que existen 
S . i cuantificaciones para algunos hidrocarburos aromaticos policiclicos. Las determina- 
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Figura N 6 5.35: Concentraciones semanales promedio de plomo cr 
menor de 45 pm, en algunas eslaciones de la red de vigilancia, en in 

Fuenle: ref. I; Tratamiento: M.M.Prtndez 
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Diametro de partfcula, um 
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Figura N° 5.37: Distribution de la concentracion de plomo versus taniano de partfcula para 
material particulado menor de 3 pm, en diferentes epocas del and y para las emisiones de los 
tubos de escape de los vehfculos bencineros. 

Fuente: Pr6ndez et al, 1993, ref< 51. i : 1 ' . t/ 
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Figura N° 5.38: Concentraciones de sulfato, nitrato y amonio en material particulado menor 
'' x . . j 

v de 45 um/en 1983, en las £reas centrica y perifenca de la ciudad. 


^ i V Fuente: De la Vega, 1986, ref.6; Tratamiento; M.M. Prendez 
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ciones efectuadas sobre muestras recolectadas entre los anos 1979 y 1983 (1). 
muestran concentraeiones globales promedio de algunos hidrocarburos aromdticos 
policfclicos con mas de tres anillos que son del orden de 54 ug nr 3 para el pireno, de 
13 ug m 3 para el criseno y de 10 ug m 3 para el benzoalfapireno. La distribution 
espacial indica ademds la existencia de mdyores concentraeiones de hidrocarburos 
aromdticos totales, asf como tambidn de carbono, en el drea central de la ciudad. Estos 
corllaminantes se asocian entonces estrechamente a las emisiones de los vehiculos de 
la locomocidn colectiva. Esta situation queda de manifiesto en la Figura 5.40 (1), ' 
donde se muestran los altos valores alcdnzados por los hidrocarburos aromdticos en 
la estacion 5, sujeta a un fuerte flujo vehicular de locomotion colectiva, as! como 
tambidn las altas concentraeiones de benzoalfapireno en las estaciones 5 y 10 de la 
red de vigilancia. 

LoS valores presentados en la Figura N° 5.41 (63), indican que existe un claro 
aumento de las concentraeiones en los meses de invierno. En el conjunto de los 
compuestos organicos cuantificados destacan algunos de accion cancerigcna de 
distintos grados de intensidad y otros de probada accion mutagenica. 

Un estudio que aplica el analisis por componentes principales (4), muestra que, 
bajo la CLA, la presencia de elementos naturales y antropicos en un mismo factor, 
destaca el aporte mayoritario del polvo reciclado desde el suelo contaminado por las 
emisiones de vehiculod, calderas e iiicineradoras, en cualquier epoca del ano. En 


primavera, si bien con un valor no miiy diferente, se obserya separaejamente el aporte 


natural y el de las calderas. En invierno, todas las fuentes aparecen mezcladas y, en 
tercera prioridad, se separa el polvo.natural. En cualquier dpoca del ano, sobre la 


CLA, el aporte mayoritario es del polvo natural, seguido del aporte de vehiculos, 
calderas y, finalmente, incineradores. En invierno, aparece una fuente adicional 
(trazada por Cu), que podrfa indicar el transporte de material particulado desde 
fuentes mas lejanas por actividades que incluyen fundamentalmente el tratamiento 
u obtencion de este metal. 


i' \ 


,1 


CoNSIDERACIONES FINALES SOBRE 
EL COMPORTAMIENTO DE ALGUNOS DE LOS CONTAMINANTES 
CUANTIFICADOS EN SANTIAGO - ' 


L La aplicacion de modelos ha permitido determinar los orfgenes y fuentes de 
algunos elementos y compuestos quimicos al estado gaseoso o en el material par¬ 
ticulado suspendido en el aire de Santiago, asi como suS contribuciones al proceso de 
contaminacion atmosferica de la ciudad. 


Al analizar en conjunto los contaminantes gaseosos, se evidencian ciertos 


aspectos generales. 
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,, i Figura N° 5.40: CJoncentraciones promedio de algunos hidrocarburos aromaticos polinuj \ 

■ j '-y ifcleares en inviemd (mayo-julio de 1984), en algunas estaciones de la red de vigilancia. 

V , \ “ Fuente: SSA; Tratamiento grafico: M.M. Pr^ndez. 
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Figure N° 5.41: Concentraciones mensuales promedio de hidrocarburos aromaticos poli- 
nucleares para un sitio centrico de la ciudad. 

Fuente: Gil, L., Proyecto Fondecyt 1314/91, comunicacion privada. 
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En h'neas gruesas, las concentraciones de CO, a pesar de enContrarse sobre la 
norma en muchas dtjasiones, no han aumentado sostenidamente a traves de los arios. 
Del mismo modo f no han aumentado las concentraciones de N0 2 , que en ocasiones 
superan la norma. En cambio, las 'concentraciones de S0 2 , habitualmente bajo la 
norma, se han mantenido a lo largo de los afios o han disminufdo en los ultimos dos. 

1 Los resultados para CO y N0 2 , resultan un tanto contradiclorios cuando se 
analizan a la luz de su origen eminentemente vehicular y de la existencia de un parque 
automotriz en permanente crecimiento. 

No existe informacion suficiente sobre los hidrocarburos gaseosos; ni sobre 
ozono, que permita establecer tendencias de largo plazo para estos contaminates. 
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f;y.' \ ■ En el caso de * bzoho, es absolutamente clara la presencia dc este compuesto como 
!' ; 7 ^ un contaminante de tipo secundario, derivado de reacciones foloqufmicas con pre- 

' 7 . cursores de tipo antropogenico. ■ 

P 11 ' ' ^os contaminantes primarios (S0 2 , NO, y CO), tienen un marcado ciclo anual, 

k" v /(, con claras diferencias erttre verano e invierno. 

; 7 •7: ■ . r- . 


En el caso del ozono, es absolutamente clara la presencia de este compuesto como 
un contaminante de tipo secundario, derivado de reacciones foloqufmicas con pre- 


pn 

r ' > S ' 

. v : :' 
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En relation a los cambios a lo largo del dfa, en general, en verano, la.s con- 
. centraciones de CO, NO e HCT y tambidn de S0 2 , tienen sus mtiximos en las prime- 
ras horas'de la manana, seguidos por el aumento de las concentraciones de NO . 

Las concentraciones mfnimas para CO, HCT, NO y N0 2 , ocurren despu&del 
mediodfa, en torno a las 15 horas. Posteriormcnte, aparecen los mfnimos para el SO 
y, finalmentejos mfnimos de ozono se presentan durante la noche en la mayorfa de 2 
. las estaciones de control. 

Respecto de los contaminantes gaseosos secundarios (N0 2 y O ), las mayo¬ 
rs concentraciones ocurren en las estaciones mds alejadas del centra, ya que se 
requicre de un cierto tiempo de reaccidn, de la presencia de contaminantes primdrios 
y de la luz solar. 

En general, se puede afirmar que las tendencias en el comportamiento de los 
contaminantes gaseosos primarios y secundarios, tanto en su ciclo anual como 
en su perfil diario, es el cldsico descrito para otras ciudades contaminadas, en fun-' 
i cion de las fuentes emisoras, en especial el transporte vehicular y las condiciones 
meteoroldgicas.y v • v 

En cuanto al material parliculado de Santiago, se pueden hacer ciertas 
afirmaciones, * 4 

\ ' 1 , i iT ‘"'ll 

i ^ a ^ concentraciones de material particulado menor de 45 (Jm, que pcrmanentc 
y Sostenidamente superan Ja norma, no ha aumentado a lo largo de los anos. La 
informacidn sobre el material particulado menor de 10 pin es aun insuficiente para 
afirmar con certeza que tampoco ha habido incremento, aunque ciertos indicadores 
permiten avanzar esta hipotesis. 

En cambio, la distribution de masa versus el tarnaho de partfcula, se ha 


, .—umurni yai nuiuiuu iiiciiui ue io pin es aun insuticiente para 

■ afirmar con certeza que tampoco ha habido incremento, aunque ciertos indicadores 

; 7' permiten avanzar esta hipotesis. 

\V' y , _ * i. i, • r • . 1 i , 1 ' . i 

: > y <• : En cambio, la distribution de masa versus el tainaiio de partfcula, se ha 

‘j \ ' 7 , modificado en los ultimos anos, como probable consecuencia de una desmedida e 
I /\y >V incontrolada expansion urbana hacia sectores anteriormente de corte rural."'- 

J ' La fracci 6 n respirable (PM10) constitute un porcentaje elevado del aerosol 

T * 1 _p- f- % % „ 


/ ■ ^ 


^.7 ' v m ' tota l- usualmente mds del 50%. Su concentration se encuentra frecuentemente sobre 
, ^ los vtilores a ceptados en Chile, lo cual de por sf puede implicar riesgos a la salud de 

' la poblaciori. ■ 

’, " t La distribution de la composition elemental de la mayor parte de loS elementos 
^ analizados en el particulado‘de alta respirabilidad (menor de 3 pm), sigue una 
..^distribucrtJn del tipo log-normal, destacdndose que aquellos de origen antrdpico, 
'O'.’V ■ 9 orno P or ejeniplo el plomo, presentan una curva totalmente desplazada hacia 

1 , partfculas pequenas y, por ende, de mayor toxicidad potencial. La de, los elementos 
" de ori g en natural, como por ejemplo el hierro, tienen su modo mds desarrollado hacia 

1 partfculas grandes. : " ■ 1 ', ^ \ 1 , • / y , 

' ■ r *. . x ( i :; i f : v • 
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La mfonnacion perm am respecto de las conelaciooes existentes entre soltatos 
v amonio y entre nitrates \ amonio. podria explicar en parte la formacion de aerosoles 
de sulfato y de nitrato de amonio. de importancia significativa en el deterioro de la 
visibilidad en los periodos fries. 

(^La composicion qutmica del material particulado. que incluye cantidades 
importantes de elementos y compiiestos de tipo inotgdnico y organico de probada 
toxicidad, muchos dc los cuales se encuentfan Concentrados en las partfculas mds 
finas, puede generar serios riesgos para la salud de la poblacion^ 

En cualquier dpoca del ano, el suelo contribuye de manera importante al 
material particulado en suspensidn en el aire y, si bien su composicion qufmica 
normal no contiene elementos toxicos, debido a su tamano y a su conlaminacibn 
y reciclaje por actividadcs humanas, Cste polVo puede constituirse en loxico para 
el habitante de la cludad. Se debe agregar a esto la toxicidad propia de las partfcu¬ 
las pequenas, con concentraciones significativas de metales pesados y com- 
puestos tdxicos. /t ( 

La difusion vertical produce, en la mayorfa de ^os casos, la eliminacion de los 
aerosoles de tamano intermedio (del orden de 0,8 pm) provenienlcs dfcl crecimiento 
de las partfculas finas emitidas por las industrias y los vehfculos motorizados, y por 
las partfculas de suelo (mayores deO ,8 (Jrti) que se contaminan con las emisiones de 
los tubos de escape y se muelen por el rodaje de los vehfculos motorizados. 

Sobre la capa (finite atmosfdrica, se observa un comportamiento diferente del 
aerosol a lo largo del dfa. Esto tiene relacion con la formacion de aerosoles 
secundarios, sobre los cuales influyen de manera importante, no sdlo la.s emisiones 
de contaminantes y sti difusion a travds de la capa de niezcla, Sino tambidn las 
condiciones de irradiacion solar, temperatura, humedad relativa, etc., que son 
diferentes sobre la capa Ifmite atmosferica que bajo ella. 

, Como resultado, se cpncluye que ,la tinica solucion posible al problema de 
contaniinacion atmosferica de Santiago, es la drasticadisminucionen forma perma- 
nente de las emisiones primarias (bdsicamente industriales y generadas por los 
vehfculos motorizados) y secundarias (reciclaje de polvo y otras). 




i./. ■ j 

jf\ N . I A 


■' ,l v - ' ■; i f 


{ . / 




^ CONTAMINA dlON ATMOSFERICA OE SANTIAGO 


v'H 
|- 


lEFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 


•y ;Y ‘ 1. Contrato Universidad de Chile-Servicio de Salud del Ambiente, Regidn Metrdpolitana, 

• ' . 1985, “Estudio decaracterizaciones flsicas yqui'micasdeparti'culasensfuspcnsidncn la 

^ Region Metropolitana”. Informe final, 1985. 

t - 2 Sandoval H. y Toro P. “Estudio de evaluacidn de sulfatos en acrosoles de Santiago” In- 

tendencia Regi6n Metrdpolitana. Desarrollado por Facultad de Ciencias Flsicas y 
i Matemdlicas Universfdad de Chile 1989-1990. (• 

b 1 ; V" | n’- 3 Rojas C., Artaxo P.; and Van Grieken R. “Aerosolsin Santiago de Chile: A study using 
* f~'. , v ' receptor modeling with X-ray fluorescence and single particle analysis”, Atmospheric 

- -Environ. 24B, 227-248, 1990. %• 

V *-' t ' ’ ' 'y • ’ » • | , , / - 

. 7 y 4 Prdndez M.,'Ortiz J., and Zolezzi S. In forme final proyecto Fondecyt 0167/88, 1991. 

/ J . 5 De la Vega V., Fuentes H , Ortiz J. y Prdndez M. “Balance dc fnasaen aerosoles atmosfericos 

(de Santiago de Chile". Bol. Soc. Chil. Quim. 32, 187-197, 1987. 

' 6 De la Vega, Viviana “Contaminacidn por iones inorganicos en los aerosoles atmosfericos 

del Area Metropolitana”. Tesis de Licenciatura en Quimica. Facultad de Ciertcias 

Qulmicas y Farmaceuticas. Universidad de Chile, 1986. 

7 Campos, Cecilia “Influencia de algurtos iones inorganicos en los aerosoles atmosfericos de 

la Ciudad de Santiago, sobre y bajo la capa de inversion termica”. Tesis Qulmico. 
■' 'd C ' ' 1 t ) ' - , 

i ' ' ) Facultad dc Ciencias Qulmicas y Farmacduticas. Universidad de Chile, 1991. 

i s *. f -V 

t./jV ' A 8 Chock D.P., and HeussJ.M. “Urban 0, and its precursors, reliable measurements and robust 

A 1 * j ^statistics are prerequisiters for more effectiveO, control". Environ. Science & Technology 

( jTr ' 21, 1146-1153, 1987. 

fj , v \ 9 Liplert, F.W., Morris S.C., and Wyzga R.E. “Acid aerosols. The next criteria air pollutant”. 

' " r h ^ Environ. Science & Technol. 23, 1316-1322, 1989. 

K , ’ ' 10 Paur R.J., Baumgardern R. E., Anoja V.P., Claibern C.S. and Bradow R.l. “Dynamics 

i i . 7 « s s ■ ' 

chemical caracterization of mountains clouds” Atmospheric Environmental 24A, 563- 
, 572, 1990. < . /' 

i A '. '■ 1 , f II Informe de Contaminacidn Atmokferica, ano 1991, Serviciode Salud del Ambiente, Region 

i - '< 

•( s,Metropolitana; , I ■ < ' ' r<- 

m. ■■ i x I . ■ • ; 

12 Estudiqs especlficos de descontaminacidn ambiental, “Desarrollo de un modelo de disper- 

sidn de contaminantes atmosferjeos", Intendcncia Region Metropolitapa-ENSR (ex- 
ERT) : Facultad de Ciencias Flsicas y Matematicas, Universidad de Chile-Intec, Chile, 
, 1 JjT ‘ Prdstamo B.I.D. 469/OC-CH, 1990. 

.' ,VA -z , ; . ■ 

/ ; , J*. 13 Report AP42. Compilation of Air Pollutant Emission Factors, USEPA, 1988. , 1 ' 

V 14 Strauss W. and Mainwaring S. J. “Contaminacidn del Aire: Causas, efectos y soluciones” 


t f \y 

bi-VT- : 


m X 


■ 

feu 1 ! 
ti/'Cx. 

Wy VT , 

m v - 

lA 1 „ 1 


> 

f V 

rO 


Ed. Trillas, 1990. - , ' V 

15 Eatough D., Arthur R., EatoughN., Hill M., Mangelson N., Richter B. ahd Hansen L. “Rapid 
conversion of Sp 2 (g) to sulfate in a fog bank”. Environmental Science and Technol. 18, 
855-860,1984.; > ■ 


MARGARITA PRENDEZB. 


16 Cheng L., Peake E. and Dovis A “The rate of S0 2 to sulfate particle formation in the air 

parcel from on Oil sands extraction plant plume”. Journal of Air Pollution Control Assoc. 
37, (2)„ 163-167, 1987. 

17 Sosaki K., Kurita H„ Carmichael G.R., Chang Y.S., Muram K. and Veda H. “Behavior of 

sulfates, nitrates and other pollutans in the long-range transport of air pollution". Atmos 
v Environ 22, 7, 1301-1308, 1988. 

18 Izumi. K., Nizuachi M., Yoshioba M., Murano K. and FubumayaT. “Redetermination of the 

rate constant for the reaction oh OH radicals with S0 2 ”. Environmental Science & 
Technol. 18, 116-118, 1984. 

19 Kadowaki S. "On the nature of atmospheric oxidation processes of S0 2 to sulfate and of N0 2 

to nitrate on the basis of journal variations of sulfate, nitrate, and other pollutant in a 
urban area”. Environmental Science & Technol 20, 1249- 1253, 1986. 

20 Oyola, P., Romero, R. “Analisis del estudio sobre la contaminacion atmosfcrica en la 

Region Metropolitana de Santiago dc Chile” Taller Intemacional “Opciones para con- 
trolar la Contaminacidn Atmosfdrica de Santiago de Chile”, Diciembre 2-5, 1992, San¬ 
tiago, Chile. V . 

21 Ulriksen, P. Informe final proyecto Fondecyt 1182/91, 1992. 

22 Martinez, M. y Sandoval, H. “Distribucion espacial y temporal de CO y S0 2 en el aire de 

\ Santiago de Chile" XIX Congreso Latinoamericano de Quimica, 5-9 Noviembre, 1990, 

Libro de resumenes P12I2. 

23 Informacion horaria de contaminantes de la red MACAM. Servicio de Salud del Ambiente. 

Comunicacion privada. j I .v 

24 Friedlander, S.K.:”Aerosol Dynamics and ( Gas-lo-Particle Conversion" in: “Recent 

Developments in Aerosol Science”, Ed. David T. Shaw, John Wiley & Sons, 1978. 

25 Friedlander, S.K. “Smoke, Dust and Haze: I : undamentkls of aerosol behavior". USA: John 

Wiley & Sons, Inc., 1977. ' > ; (' 

26 Sosaki K., Kurita H., Carmichael G.R., Chang Y,S., Muram K and Veda H. “Behavior ol 

sulfates, nitrates and other pollutans in.the,long-range transport of air pollution” 
Atmospheric Environ 22, 7, 1301-1308, 1988. 

27 Scientific Assessment of Stratospheric Ozone: 1989. Edit. WMO. Global Ozone Research 

and Monitoring Project. Report # 20;l,Ch. 1:1-1427 t, I r 

28 Prendez, M. J.Ortiz, S. Zolezzi, C. Campos y ,N.Apablaza “Aerosoles atmosfdricos dc 

naturaleza inorganica. Contaminacidn en Santiago de Chile”. Revista Chilena de En 
fermedades Respiratorias, 7(4), 224-237, 1991. 
j 29 Trier, A. & H. Horvath, J. Aerosol Sci. 20: 1197, 1989. 

30 Tridr, A. & H. Horvath “Atmospheric extinction in the visible” Abstr. 1 Congreso Ibeso 

Americano del Medio Ambiente Atmosferico, Enero 7-11, Santiago, Chile, 1991. 

31 Trier. A. “Observations on inhalable atmospheric particulates in Santiago, Chile”. J 
f . '/ Aerosols Sci. 15, 41^-421, 1984. 

32 Stocker, S.H. & S. L. Seager, “Contaminacidn Ambiental: Contaminacidn del aire y del 

agua”. Barcelona: Edit. Blume, 1981. 


f 







■ w- W \w, w w w\ WWW WWWW W W< 

'■' i g / ■ • , ', ■ ; ' < m 

Sfiv.fWj CONTAMINpCldN ATMOSFERICA DE SANTIAGO 

M I ,■ ’> ' ■ 1 ’ r ' 

% & * ( ' ■ , f ' ; ! 

;• r-\ j , 33 Baumgartrter, M., A. Remde, E. Bock.and R. Conrad “Release of nitric oxide from budding 
^~ V, r, ' stone into the atmosphere” Atmospheric Environment 24B: 87-92,1990. 

- ^ 34 Bignon, J. “La pollution oxydanlc. Effets sur la sante" Pollution Atmospherique 120:378- 


!, , ( j r , stone into the atmosphere” Atmospheric Environment 24B: 87-92,1990. 

- ^ 34 Bignon, J. “La pollution oxydanlc. Effets sur la sante" Pollution Atmospherique 120:378- 

382,1988. . . ' ' I 

35' Brochard, P..J.P. Pairon.J. Bignon “Adrosol el Sanld:ddpositiohetepurationdesparticules 
f' v inhales’’. Poll. Atm. 126:178-184, 1990. \ >' I 

.1 ' i 36 Morgan, W.K. “The deposition and clearance of dusts from lungs; their role in the etiology 

'(/ , A of occupational lung disease”. In: Morgan, W.K. & A. Seaton. Occupational lung 

*• y ~ t , diseases.Philadelphia: Saunders Company, 77-96, 1984. 

\y 37 Waddeh, R. A, & P. A. Scheff “Indoor Air Pollution: Characterization, Prediction & 

' r ' hp ’M ’v control" USA: Academic Press Inc.j 1983.. , . • '' • , \, 

• 3 ^ /Tanner R.L., B.P. Leaderer, J.D. Spengler “Acidity of the atmospheric aerosols”. Environ. 

'>T> a V * i Sci. & Technol.15: 1150-1,152, 1981. 
v| ' 39 1 Bennet. J.H, Lee E,H. and Hedggestad H.E. “Inhibition of photosynteSis and leaf conduc-, 

I tance interaction induced by SO ; , NOj and S0 2 +N0 2 ’ Atmosph. Environ. 24A, 557-562, 

P 1 ‘ ' 1990. ( ' 

^ 40 HilemanB. Assistant Editor“Acid precipitation”. Environmental Science &Technol 15 10. 

„ ' \ ' 1119-1124, 1981. , ' / ' 

41 Morales, J.R., Dinatog, M.I., Llon'a, F„ Romo-Kroeger, C. “Major components of aerosols 
emitted by the Lonquimay Volcano, ,Chile” Journal of Radioanalytical and Nuclear 
/ Chemistry, Articles, 41724(1), 181*192, 1993. • , 

/ 42 InformedeContaminacidn Atmosfcrica, Aiios 1979a 1985.ServiciodeSaluddel Ambicn- 

f f-K 

•\ t / , te, Regi 6 n Metropolitana. r l 

♦ ['»* >43 Sandoval, H. y Martinez, M. “Determinacion y comportamiento de las partfculas/en 

I j suspensidn y respirables en Santiago de Chile" XIX Congreso Latinoamcricano dc 

Qufmica, 5-9 Noviembre. Libro de resumenes P1221, 1990: 

44 Prdndez, M., J. Ortiz C: y S. Zolezzi C. “Efcclo de la capa dc inversidn tdrmica sobre la 
i*, J :■ |' distribucidn masa-tamaiio de los aerosoles atmosfdricos de Santiago de Chile". Actas I 

! ,-i '\l ■ Congreso Ibcroamericano, V Congreso Intcramericano de Mcteorologia. Instituto de 

<(/'. 1 ' )vS - ' v - Meteorologfa. Asociacidn MeteoVologica Espaflola.'Odtubre 1992, p.559 - 563, 1993. 

!>, . \ 45 Kaupinen, E. y Pakkanen, f. “Mass and trace element size distribution of aerosol emitted 

V . .,>)• 1 by a Hospital refuse incinerator" Atmospheric Enviromcnt 24A, 423-429, 1990. | 

' \ .k, 46 YamaneY. “Estimate of municipal refuse incinerator combustion to Philadelphia aerosol,- 

• ■' I Source analysis". Atrtiopsheric Environment 22, 2411-2418. 1988.' 

V ;■■’ 47 ,,UlHksen, P., and Aceituno, P. “ Studies of atmospheric pollution in Santiago developed at 

! 1 J . . the Department of Geophysics”, University of Chile, Rev. Geoffsica, 3, 17-42. Instituto 

t Panamericano de Geograffa e Historia. Mexico/ 1975. V, . ' 

'• •’ 48 Riesco, R. “Curso sobre Corttaminacion Atmosf 6 rici". Cap. 3. Dictuc Fac. de lngenieria. 

'it iv‘ Pontificia Universidad Catolica de Chile, 1982. 


■ ( 

* ^ ■ n’ 

u j < 1 % r’f- 


J 1 ,- ' 


49 Ortiz, J., Zolezzi, S. y Prende/, M.M. “Composici 6 n elemental por tarnano de partfcula en 
aerosoles de Santiago: Junio de 1980’, Bol. Soc. Chil. Quim.,27 (I), 286-289, 1982. 


MARGARITA PRENDEZ B. 


: ■ ) i 


50 Prendez, M. and J.Ortiz “Atmospheric pollution,by fractionated particulate matter of 

Santiago, Chile”. Man & his Ecosystem. Proceed. 8th WOCLEAN, Eds. L.J. Brasser and 
W.C. Mulder, Amsterdam, 2, 575-580, 1989. 

i i 1 ' . . 1 

51 Prdndez M., Ortiz J., and Zolezzi S. "Evolution of lead Concentrations in the suspended 

particulate matter of Santiago, Chile: Since 1978”. Environmental Monitoring and 
Assessment, 24 (2), 99- 115, 1993. 

52 Sandoval H. and Toro E.”Comportamiento cstacional dc algunas sustancias en las partfculas 
V suspendidas en el aire de Santiago de Chile" XVlll Congreso Latinoamcricano dc 

Qufmica, XVII Jom. Chil. Qca. 5-415-0,379-3811 1988. 

53 Prendez, M., and J. Ortiz. “Elementary composition of airborne particulate matter of 

.1 

, Santiago dc Chile”. Proceed, of Vth Intcrnl. Clean Air Congress. Buenos Aires. 
, , ' Argentina, 1,273-277, 1982. 1 

54 Ortiz, J. and M. Prdndez., “Pollution atmosphCritfucde choix des dements utilisablcs dans 

la normalisation des concentrations". Poll. Atmosph. £]., 231-234, 1981. 
i ■ t . IJ ’/ 0 

55 Prdndez. M., J. Ortiz, E. Cortds, and V, Cassorla “Elemental composition of airborne 

particulate matter from SantiagoCity, Chile, 1976”. J. of Air Pollution Control Association, 
JAPCA, 24, 54-56, 1984. 

56 Romo-Kroger, C.M. “Elemental analysis of airborne particulate from three characteristic 

cities in Chile" For present at the 82nd Annual Meeting & Exhibition. Anaheim, 
California. June 25-30, 89-15-8, p. i-12, 1989. 

57 Morales, J.R. y Romo, C. “Dcterminaci 6 n de concentraciones de elcmentos livianos en 

aerosoles por entision X inducida por dcuterones" NucleotdcniCa 3(5), p.45 j 53, 1983. 

58 Romo-Kroger, C., Moreno, M. y Eigueta, D. “Andlisis de aerosoles dc Santiago durante un 

perfodo de altos Indices de contaminacion en el afio 1989” III Simposio Nacional de 
Ffsica Experimental y Aplicada. En: En torno a la ffsica, Numero Especial, 383-386, 
1989. » , . , 

59 Trier, A. y Silva, C. “Inhalable urban atmospheric jiarticulate matter in a semi-arid climate. 
I The case of Santiago of Chile". Atmosph. Environ. 27: 977, 1987. 

60 Prendez, M.M,, Ortiz, J.L, Cortes, E. y Huerta, R. “Plomo y Bromo en aerosoles atmosfd- 

ricos de Santiago: Parte I" Bol. Extr. Soc. Chil. Quftn. I980;25: 243-245, 1980. 

61 Fuentes, H,, Ortiz, J., Prdndez, M, “Contribucidn al estudio de aerosoles atmosfericos de 

Santiago colectados por impactacidn" IV Simposio sobre Contaminacidn Ambiental 
orientado al recurso aire, INIA-SEREM1 Agriculture 1, p. 18- 20. 1985.^ 

62 Prdndez, M. y Ortiz, J. “Estimacldn de la fracCi 6 n de origen natural en los aerosoles 

atmosfdricos de Santiago de Chile” Bol. Soc. Chil. Qufm., 27(1)..283-285, 1982. 

63 Gil, L. Cuantificacidn dc hidrocarburos en el material partidulado menor de 45 pm. 

Comunicacion Privada, 1^92. , / \ i 

64 Sandoval, H. y Toro, P. “Distribucidn espacial de hidrocarburos aromdticos poliefelieos en 

el aire de Santiago Chile” XIX Congreso Latinoamericano de Qufmica. 5-9 Noviembre. 

1 Libro de resumenes PI 222, 1990. ) 


{ 



r$*. \ *' 


sreMisji i <■<, "<-, A v 7 v , ■ 

CONTAMINACION ATMOSFERICA DE SANTIAGO 


j ■/..'••■ 


m : ' 7 ink ■ . 77 Vi 

65 Rahn, K.’The Chemical Composition of the Atmospheric Aerosol”.Technical Report, 
|'v .7 i.if 7 Graduate School of Oceanography, University of Rhode Island, Kingston, Rhode Island 

m ' Wj 02881, 1976. - - 


'tl ,;7 V 
> " ./V .- i r > 


r , V / 7 


66 Ortiz, J., Prendez, M.M. y Zolezzi, S. “Perfil diario de elementos traza y polvo total en 
@rx7 7, aerosoles atthosfericos de Sarttiago. I Parte”, Bol. Extr. Soc. Chil. Quim., 25 (3), 246- 


y k 1 ■ • 

, 248,1980. 

S* , ■ i’X ■ >4 , j 

y c ,/ " 1 t ■' <!’ 

f $ : ' V , i 


t'r , : ' 

£ V- •• ■■■ 7c 


a 1 ' - 1 - jY 

AA f-r V V"' , 

• .7 ' 

7 ; ' ; . V .. t* ' < ' ■ 1 ' ; . t 

r&X r' ■ ■ , m . v )• . 


i 1 , < C' v ' 7 •. / 

1 7 • 7 V 7 -7 


4 ■ v ■ , j. 

V c-V 

■'7v ■•7' -7 .7 


A 5 


,V ; , •' T'v 

.7_ 1 i . V 


- (7 ■ 


'■/K - r 7’1 

f A 7 f ■ 

V/V 7 

■' „■ / '■ ; 

77. V -y 


\ 77/. 


*,-iU 


7 'i7 j 


7 ; A . ' : 7 ' 7'7 . ' ’ "f. 

•• kJ \ ■ * -» ' 

' ■ 

7 / : . ’ U : ' 

' >; ■ ( . ■ • 7 / 

; \k ^ / \ ■■ 7 ' ' F ^ 

7 1 1 V> '' i/it-' / i , ) , 1 

■! !;■: ; ■ , 

' , 77. S 7 , ' -0 '* 

, - - XI - * ‘ 

4/,| .A'"-. 7^77 A 

7 v: %x ■ 7 ! . ; 

itm ■" ■ ' 7 ; C7 

7/; .7 

■ ■ . ■ ■ <> 

‘ - . . ' 1 - ’ 1 


i 1 7 7 a - ; i 


, -i . ;, v , // ' ' 

/ v , r )j : 

"V A 1 ' ' >• 

1 7 » !■/ C ■ ,7_ 

■ 1 ; 1 y '7 7 ■■ -x 

, ■ /. 4 1 1^7 ^-7 

J ^ 77i ' t. 7 . 


" • - ' .V i ' 

l: \ ■ 


777 1 

. i rJ V ' ' 


7 ' ■ > * 

/■ a a 7ft ■ ' 

'■ 7 7 - k • 1 ' 

.7'- AV : 


■v» vV. 7 


?' 7/7. 


\ /• 



CAPITULO 6 

EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 
. SOBRE LA SALUDDE LAS PERSONAS 


Roberto Belmar E. 


Efecto.s de la cimtaminacidn atmosferica 
sobrie la aalud de las personas 189 
Aspectos generates 190 t 
Factores que agravan o modifican Ids efectos 
de la contaminacidn atmosferica sobre la salud humarta 191 
Factores confundentes.de los efectos de la contaminacidn 
atmosferica sobre la salud Humana 194 
Efectos de los contaminantes atmosfericos 
sobre la salud de las personas 197 
Efectos de los principales elementos contaminantes 

x' 1 1 7 1 . 1 / . 

A/ atmosfericos sobre la salud 199 
Estudios epidemioldgicos en la Ciudad de Santiago 203 
Necesidad de un sistema de vigilancia epidemiologica 208 
Referencias bibliogrdficas 210 








■ Roberto Belmar Ernel 

■ it \ r 

Doctor Epidemidlogo tie la Escuela de 
\'~Higienc y Mcdicina Tropical de Lnndrcs. 
Director Tecnico del Equipo 
ARA/SEEBLA CONSECOL que reatizd 
fl estudio Epidemioldgico sabre 
"Efectos de la Contaminacidn 
Almosfcrica de la Ciudad de Santiago", 
para la Intendencia Metropolitana 
con apoyo del BID. 1 
Profesdr de Epidemiologla y Mcdicina ) 
\ Social de la Escuela de Mcdicina 
y de Nueva York Albert Einstein. 

Jefe del Deptoi de Atencion Primaria 
del Ministerid de Saliid. V 


[•"Ir 1 , * V 1 ' V > •' • I - a 

* ,Jv'l .I * 

. >)■ ■ ■! • i . 
li ! i 7 v , '' f : 

1 , • < ' » : ? . i •' ’ . 

M ' 

' • > f ,(i .• * 1 

l Jl • ' 

r- ' • ' •. / ,J V , % ■ , i 

;; i i - . 

U- ■'v- .. / r t i. 


m \ . r$ 

; ‘ £ 

V ' V 1 CAPITULO 6 

' , • *. ‘ * \ ' J ' 


: ? 1 , . 1 j> v j 

I 1 t”. . ; 

■ s . ' I . ~ 


• > 't / V * 


& c 

Lf 
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Qntes de entrar de lleno a detallar los efectos de la contaminacidn atmosfdrica 
/ i sobre la salud de las personas, veremos algunos aspectos generates de la contamina¬ 
cidn. Es necesario comprender que diversos contaminantes actuan simultanea- 
mente, dificultando la identificacion de la accidn que cada uno de ellos ejerce sobre 
la salud. (' V , ,'f 

. S' 

Para ello, se deben tener en cuenta los factOres que agravan o modifican esos 
efectos, como el lugar y tiempO de exposicion, las caracterlsticas del huesped (edad, 
sexo, factores fisioldgicos, educacldn, condiciones laborales, etc.). De igual modo, 
se veran los factores confundentes (temperatura, humedad, hdbito de fumar, 
hipcrreacti vidad, etc.), que deben ser cuidadosamente controlados en el diseno de los 
estudios epidemioldgicos. 

Teniendo en cuenta estos factores se podran analizar los efectos de los con¬ 
taminantes atmosfericos sobre la salud de los individuos, diferencidndolos en efectos 
, agudos, acumulativos o crdnicos, para proponer un modelo epidemioldgico de tipo 
ecoldgico. ,, " , ' 

Concluye el Capitulo con la necesidad de desarrollarun Sistema de Vigilancia 
Epidemioldgica de la Contaminacidn Atmosfdrica, capaz de generar la informacion 
necesaria para definir la relacidn entre la concentracidn de contaminantes y los danos 
a la salud y los diferenteS niveles de alerta. * 
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SPECTOS GENERALES 


m: 1 - > 


1 .vy ; ; El ser humano esta expuesto, en su vida diaria, a diversos contaminantes que se 

’A i) i encuentran en el aire,! tanto en exteriores como en ambientes cerrados, especialmente 

en ciudades o localidades cercanas a centros industrials y mineroS. 

-■ ' • ' En el caso de los centros urbanos, cada ciudad presenta una contaminacion 

i atmosferica, diferente, dependiendo del tipo de los contaminantes, de sus concentra- 
.: - ^ . ciones, de las fuentes fijas y moviles emisoras de gases y partfculas, de las variables 

1\ • ) J. •! de tipo climatico y de las caracteri'sticas topograficas imperantes. 

, ' ’ / Es reconocida por la literatura universal la influencia que la contaminacibn 

' t atmosferica tiene sobre el deteriord de la salud humana, llegando a episodios criticos 
. ■■ que se han descrito en numerosas opopunidades, tales como: en Mosa, Belgica, en 

, 'id diciembre del ano 19^0; en Endonora, Pennsylvania, Estados Unidos, en octubre de 
b'y ,* 1948; en Posa Rica, Mexico, en 1950; y el por todos conocido episodio de Londres, 
Inglaterra, en 1952, repetido en 1959 (Riveros, 1993). En estos episodios se pbser- 
varan sintorhas respiratorios de tipo irritativo, fenomenos respiratorios de tipo 
-h obstructivo y una tnortalidad mas elevada que los promedios establecidos (Ostros, 
1984; Schwartz 1990; Schwartz y Dockery 1992). 

De esta manera, con el correr del tiempo, se ha establecido la estrecha relacion 
V. de la contaminacion atmosferica con alteraciones de la funcion respiratoria, con el 
, V, \ transporte de oxigeno en cl cuerpo, con enfermedades respiratorias cardiovasculares 
y dermatologicas y con la presencia de di versos y numerosos casos de cdncer (World 
/ • iV Bank, Development and Environment Report 1992), 

V.' j- ty , Estos antecedentes nos permiten inferir que los altos niveles de contaminacion 
atmosferica existentes en la ciudad de Santiagopueden tener efectos negati vos sobre 
i / j la salud de sus habitantes. Los estudios experimentales (Gil 1990), tanto como los 
? epidemiologicos, han asociado la contaminacion atmosferica de Santiagd a diversas 

■/' alteraciones en la Salud humana (Belmar 1990; Oyanguren 1992). ‘ r , ' 

Vi , Sin embargo, es reconocida la dificultad para aislar los diferentes contaminant 

tes de la atihosfera y medir sus efectos especificos sobre la salud. Estos ultimos, son 
if generalmente la resultante de la accion de un conjunto de distintos contaminantes, 

\ que ademas pueden Ilegar a potenciarse entre sf. 

i Esta accion concitada de los contaminantes Hace extremadamente dificil la 

.y identificacion de la accidn especffica de un determinado contaminante sobre las 
}>■ ').•<' personas. A esto debe agregarse la existencia de otros factores que agravan b mo- 
'< ■' difican esos efectos. 
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I ACTORES QUE AGRAVAN 0 MODIFICAN LOS EFECTOS 

DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA SOBRE LA SALUD HUMANA 


Considerando que la atmosfera intra-muro y extra-muro, aparte de sus compo- 
nentes naturalesi contiene elementos contaminantes que pueden ser riesgosos para la 
salud, existen, a su vez, factores importantes que agravan o modifican los efectos 
que esos contaminantes atmosfericos tienen sobre el hombre. Los principales facto¬ 
res a tomar en cuenta son: el lugar de exposicibn, el tiempo de exposicion y las 
caracteri'sticas del huesped. . , ^ y 

•* ' ’ E, '■ “ < . *. 1 ' t. ' ■' ' 1 { : ' 

EL LUGAR DE EXPOSICION 

Sin duda .la distribucion espacial juega un papel importante en la expo¬ 
sicibn a los contaminantes ambiental^s y en los consiguientes efectos sobre la sa¬ 
lud humana. Es asf como las personas-que viven cerca de carreteras o calles de 
alto traficb, estbn mas expuestas a contaminantes muy difusibles, como gases y par¬ 
ticular respirables. i ^ ; x / 3 

Los habitantes que viven en zonas de alta Iuminosidad y en las laderas de 

montafias, con escasa vegetacion arborea, estan mas expuestos a contaminantes de 

oxidacion secundaria. 1 1 , • ’ Vj 

, ([' , ' J } 

La topografia urbana juega tambien un rol relevante en el grado de exposicibn, 

yaque la existencia de edificacion en altura y calles de alto trbfico tiende a provocar 
vientos de tipo circular* manteniendo en el lugar a los elementos contaminantes. 

Las variables de tipo climbtico y las caracteri'sticas geograficas del bmbito de 
exposicion son, por otra parte, factores .fundamentales en la modificacion de los 
efectos que los contaminantes ambientales tienen sobre la salud. Este es el caso de 
Santiago donde el fenomeno natural de inversibn de las capas termicas, durante un 
importante periodo del afio, hace variar en forma dramdjica las concentraciones de 
los diferentes elementos contaminantes atmosfbricos, sin necesidad de que exista, 
al mismo tiempo, una variacibn importante en la cantidad de emisiones de gases 
y partfculas contaminantes. Esta caracterfstica de cuenca de Santiago, presenta 
vientos anabaticos y catabaticos que redistribuyen y homogeneizan las concentrai 
ciones de los distintos contaminantes, lo que a su vez facilita la importante genera- 
cion de oxidantes secundarios (Romero 1989). < 


EL TIEMPO DE EXPOSICION 

1 .5! 

La exposicibn a los contaminantes ambientales no solo tiene una expresion a 
traves de eventos criticos, sino tambibn por la pernianencia de la misma a dichos 
elementos. Este fenomeno de exposicibn crbnica es diffcil de cuantificar 
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significativamente. por cuanto el pulmon es el drgano de mayor capacidad adaptativa 
de la ecoDomia bumana. Por ejempla un estudio de trsbajadores expoestos durante 
anos a eases y a partiaiJas respirables. no demostraron alteraciooes pulmonares im- 
- i ' portantes (Lobby 1970; Wagner 1969: Rivero 1993). 

Sin embargo, se ha comprobado que exposiciones de mas de cinco aiios a 
emisiones altas de gases y part/culas respirables, han producido efectos acumulati- 
vos. El estudio de Euler de los Adventistas del Septimo Dfa (que no fuman), demos- 
tn5 que las exposiciones sistemdticas a altos niveles de paiticulas respirables y a ga- 
’=f " ses, como el S0 3 , presentan riesgos de desarrollar bronquitis crdnica obstructiva en 
# un 18% (Euler 1988). . ; 

La exposicion prolongada a ciertos hidrocarburos contaminantes de tipo aromd- 
^, tico, ha resultado en la posibilidad de desarrollar cdncer al pulmon (Haensel 1992; 
Speitzer 1983; Gil 1991). 

0 Los estudios efectuados en ninos de Santiago establecen que tienen su funcidn 

respiratoria disminuida, en comparacibn a ninos de una ciudacl con menor exposicibn 
\ a contaminantes, como es el caso de Los Andes. Incluso debe mencionarse que, la 
espirometna de este estudio (medicion de los volumenes de la inspiracion y expira- 
>. V, . cion), se efectub en Santiago en un perfodo en que los niveles de contaminantes 

\ estaban bajo los estandares permitidos. Esto demostraria un efecto obstructive de tipo 
acumulativo en los ninos de Santiago, debido a la exposicibn crdnica a elementos 
, , "contaminantes de la atmosfera..^ ^ 

x. Di versos estudios han establecido que las personas permanecen al interior de 
2, lugares cerrados entre un 60 y un 80% de su tiempo, siendo la vivienda donde 

^ transcurre mds de la mitad de ese tiempo (Samet 1987). Es importante considerar, 

if ^ fentonces, que la vivienda, los lugares de trabajo y los centros de reunibn publica 

V iy- cerrados, presentan una atmbsfera que recibe aportes negativos, entre otros, de 

\ materiales de construccibn, combustibles de uso domestico, humo de tabaco. Estos 

; v ' contaminantes tienden a permanecer en los ambientes cerrados, jugando un papel 
de relevancia el grado de ventilacion que presentan: ventanas, puertas ( siste- 

t*.' . )^ mas climatiZantes. )■ ' ' 

i.fr r yy , . 1 • ■ • . I : 

j /.,[" No es de despreciar la influencia que puede tener el ingreso, a estos lugares 
• cerrados, de contaminantes atmosfericos extra-muros, espccidlmente en aquellos 

V lugares que set encuentran en las inmediaciones de fucnteS emisoras de, estos 

i 1 felementos. ' , 

m S ! ' ■ : }'• f> : i 

2-v CARACTERISTICAS DEL HUESPED 

3' ' V ' ' • W 1 ' \ 

^ , i Los factores asociados a cada persona pueden determinar importdntes modifi- 

V : caciones en los efectos que los contaminantes atmosfbridos tienen sobre la salud. 


Entre ellos, los principales son los que se describen brevemente a continuacion. 
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Edad y factores fisiologicos - 

l^a edad cs un factor que ilcbe lomarsc cn cucnlfi cn rclncibn a los efectos que 
la contamination nmbienlal puede loner sobre In salud. I!s nsf como los Im limles y los 
pre-cscolures tiendcu a rcncciohar mils ugudamenle, favtneelendo In hlpononcllvldml 
que se expresa en respuestas de tipo irritativo, como la los, la sibilancia, ronquera o 
estridor, sinlomas respiratorios nocturnos (despertar con sensacion de ahogo) y 
sfndromc de obstruction bronquial. j ' ' 

Estos fenomenos se expresan no sOlo en los ninos, sino en todos los seres 
humanos, siendo especialmcnte severos en los enfermos cronicos con alteracioncs de 
la estructura fntima pulmonar, lo que disminuye su elasticidad, tales como el en- 
fisema, la fibrosis, la silicosis y tuberculosis con abundante tejido fibrbso. 

Eh el caso del adulto mayor, bste tambidn expresa con mayor intensidad los 
efectos de la exposicion a contaminantes atmosfdricos, a (raves de irritaciOn pulmonar 
(tos, ronquera, sibilancia y smtomas respiratorios nocturnos) y efectos funcionales 
del componente obstructivo respiratorio. :■ , ' 

La edad y los factores fisiolbgicos del hudsped modifican los efectos de los 
contaminantes atmosfericos, tanto en la fisiologfa humhna normal como en el desa- 
rrollo de palologfas agudas y cronicas. , „ 11 




oexo ; , ■ a ( V ' i 

No existen muchos estudios donde se observe qud las caracteristicas de gdne- 

ro modifiq(ten los efectos de los contaminantes ambientales sobre la salud del 
ser humano. Sin embargo, esth demostrado que el hiibito de fumar en la mujer, du¬ 
rante el embarazo, tiene efectos negativos sobre la funcion respiratoria del nino 
(Fisher 1985). f ( ' v ' \ 
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Educacion y cultura i n >• ^ c 

No hay estudios que permitan establecer diferencias significativas entre los 
diferentes niveles de educacion alcanzados por la persona. No obstante, los grupos 
que por convicciones religiosas o de otro tipo, no se exponen a determinados 
contaminantes atmosfericos, han permitido definir distintos grados de exposicion 
asociados a estos elementos. Tal es el caso establecido en el estudio de los efectos de 
la contaminacion atmosferica sobre los Adventistas del S6ptimo Dfa, que no son 
fumadores (Euler 1988). I : • }/_ >. 

VV r 4 " \>P ,{{.■ ", V 1 . VA" 1 ' i •:lTr' |V 

Estrato social y caracteristicas laborales . ,, 

La contaminacion atmosferica, especialmente en ciudades donde existe el 
fenomeno de inyersioh termica, como e^ el chso de Santiago, con vientos de cuenca 
anabaticoS y catabiiticos, se presenta dlstribiiida en toda la cuenca. Elio implica que 
practicameiite todos los sectores de la ciudad y, por ende, todos los sectores socia- 
les, estan expuestos a dicha contaminacion. Sin embargo, las diferentes caracterfsti- 


, ! ) h . 





wK',)/ 1 


P'S.' ; - 


m 

$1 

*3./ v 


1 '• 


V '■; [ / • ■ > v . ■ . 

cas sociales y laborales dcterminan grupos de riesgo de alta exposicion, tales como 
' los suplementeros, vendedores ambulantes, choferes de locomocion colectiva, poli- 

;cfa de transito y ope rad ores de estaciones de peaje. , 1 

■ f i ■ I , 
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I ACTORES CONFUNDENTES DE LOS EFECTOS . } '< , 

DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA SOBRE LA SALUD HUMANA 


' Como se podra observar mas adelante, en este Capftulo, la contaminacion 
1 C ' y’ atmosfbrica estd asociada a alteraciones funcionales, respuestas irritativas del orga- 
r \ |>' nismo (tos» ronquera y otros), alteraciones obstructivas respiratorias (asma bron¬ 
quial), disminucibn de la inmunidad pulmonar local (asociada al aumento de la 
'h neumopatfa), aumento de distintos tipos de cancer, aparicion de hipoxia celular 
: i y (Angor Pectoris e infarto del miocardio),.alteraciones psicologicas y neurologicas. 
'En todos estos'problemas de salud que estan relacionados a la contaminacion 
1 ' V atmosfericai diffcilmente se puede establecer una asociacion clara entre los elemen- 
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En todos estos problemas de salud que estan relacionados a la contaminacion 

’ -i / , < , -y 

atmosfericai diffcilmente se puede establecer una asociacion clara entre los elemen- r 
tos bausanteS y sus efectos, ya que existen factores que impiden o distorsionan una 
identification precisa entre los contaminantes y los problemas de salud causados. 
Estos factores se denominan factores de tipo confundente. Elios deben ser contro- 
• , lados cuidadosatnente en el disefio de los estudios epidemiologicos, de manera de 
poderlos controlar y establecer asi las verdaderas asociaciones entre los elementos 
contaminantes y los dif'erentes grados de exposicion de las personas a ellos. 

i Se presenta a continuation una breve description de los principles factores 
' | confundentes y una exposition resumida de los mctodos mas.usuales para controlar 
estas variables) , ’ < , i 

FACTORES CONFUNDENTES 

f J ■ r S y - V.v ' , / ,,. ' * , .. v }‘ 

I '• ■■ 

En los estudios de contaminaci6n atmosfbrica, los factores confundentes mas 


\|>’• * ihif . : ‘ , 

tv Temperatura 

J! v Avf' , \ Distintas investigaciones han permitido demostrar que la temperatura, espe- 
sy'i cialmente la baja, esta asociada a enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Eri 
; • ' n )\ aquellas ciudades donde existe el fenomeno de inversi6n termica, la influencia de las 

£ . ; 'temperaturas bajas es aun mas notoria, por cuanto inciden en el descenso de la capa 

\\■; ^ de inversidn termica, disminuyendo el volumcn atmosferico y, por lo tanto, aumen- 
^ p * tando laconcentracion de los elementos contaminantes, gases y partfculas respirables. 
^ V ' j, y Porotraparte,sehaestablecidoqueelairefnoprecipitalabronco r constricci6n, 

■iV'V generando laobstruccidn bronquial. a , , ; Y, 

'if -li , -A ' \ > 


importantes son los siguientes: 
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' . i .. , i . IV: ' . 

|. Humedad r , • t 

Este es un factor que modifica la respuesta bronqliial constrictiva. Es importah- 
te, entonces, cohtrolar el porcentaje de vapor de agua atmosferico en los estudios 
qpidemiologicos. , , 

'■"¥ ’ ■’ ! ; ' ■ -t > j )Cr 

X' Habito de fumar - l 

Ha sido demostrado que el habito de fumar eS un factor de la mayor importancia 
en las enfermedades respiratorias y en el cancer pulmonar (Fisher 1985). Este hAbito 
en las-personas, debC ser controlado en cualquiCr e^thdio que tienda a asociar la 
contaminacion atmosferica cort alteraciones patologicas (Ostros 1989). 

V' 1 */ v •. ' , <: l - ■ 

Fumador pasivo 

No sdlo el habito de fumar esta asociado a las patologfas, siho tambibn la 
exposicidn al humo del tabaco a que estan sometidos los no fumadores en lugares 
cerrados, tales como la Vivienda o lugares publicos o laborales. Este es un factor que 
tambien debe ser controlado en los (estudios epidemiologicos (Euler 1988; Belmar 
1990). Diversos estudios han demostrado que entre el 20 y el 30% de la poblaci6n 
adulta tiene el h<1bito de fumar, y que un 18% de los no fumadores tienen riesgo de 
desarrollar bronquitis cronica obstructiva en sus lugares de trabajo por presencia de 
( fumadores, y un 14% entre aqueilos que viven con fumadores (Euler 1986). Los 
estudios en Chile han establecido que en el medio urbanb, los fumadores llegan haS- 
(a un 40% de la poblacion adulta (Belmar 1990). Este fumar pasivo o tambien llama- 
do “fumador social”, es un factor fundamental, no sdlo en los aspectos respirato- 
rios, sino tambien en los riesgos de desarrollo de cdncer pulmonar (Haensel 1982; 
Spitzer 1983). ’» ' 


Combustibles de uso domestico ' 

Existen estudios nacionales que han establecido que los combustibles domici- 
liarios, como la lena, el carb6n y la parafina, estan asociados a la aparicion de 
bfonquitis* acceso de asma bronquial y neumopatfas (Belmar 1990). El uso de car¬ 
bon de piedra como combustible domestico, tambibn se ha asociado a patologfas 
respiratorias (Schwartz 1990). El gas natural, cuarido se quema en llama libre 
intradomiciliariamente en estufas y cocinas, bsta relacionado a la produccion de 
oJcidos de nitrogeno. Todos estos antecedentes indican la importancia de controlar 
estos eletnentoS contaminantes como variables confundentes en los estudios 
epidemiologicos. , ; ’ ■ ! 

/ ■ . s ' i# ^ . y ^ 

Hiperreactividad bronquial j ’ V 

Se ha podido demostrar que las personas hiperreactivas tieriden a presentar el 
fenomeno de la obstruccion bronquial cuando estan expuestas a niveles bajos de 
contaminantes atmosfbricos (CastillejoS 1988). Elio ha sido corrobofado experimen- 
1 talmente en los test de hiperreactividad bronquial con meta-colina (Oyarzun 1990). 


Jt 
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!.i '-Mr Estatura en el oifio ) \ ^ \ 7 ■ 
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J En el usodeindicadoresfisiologicosrespiratorios, como el volumen expiratorio 

; ‘/<f b forzado (VEF1), la capacidad vital forzada, VEF25/50 o 70 y el Pick Flow (flujo 
f' ,«• expiratorio forZado), la estatura del nifio es un factor que modifica sustancialmente 

. ''V^sus valpres basicos (Aranda 1987). Este factor debe sercontrolado, entohces, en los 


“ V-! 
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disefios epidemiolbgico.idonde se estudien nifios. 

\r■ N j —r 'A ' / . v ' ' .•■■ ■! 


*•' j ‘ij _ Vivienda v •, ( i ' \ , 1 x ■ 

\ Este es un factor confundente en el cual se deben tomar en cuenta distintos 
C'ty elementos y situaciones: ventilacion, aislacibn tbrmica, temperatura bmbiente, 
grado de hacinamiento, el tiempo de permanencia en la vivienda. Si se trata de casa 
k. v ■. aislada q departamento, dimenSiones, numero de habitaciones, materials de cons- 
s H ( trufccibn, etc. > , t ' 

’TS-'/iA >V no T J . ' ' . ■ ' ' ' / ,i ” ■ ^ 
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Situaciones laborales i 

i v 1 \ '!■' Debe tomarse en cuenta que la exposicibn a contaminates atmosfdricos, cohio 
' j>. polvos procedentes de faenas industrials, no s61o afectan a los trabajadores de esoS 
5 /.< nm}>itos laborales, sino tambibn a quienes habitan en su hogar, por la'posibilidad de 

z que las vCstimentas de trabajo sean vehiculos de algunos elementos contaminantes. 

■f\ , O' *' -- ' V ■; i I ,7-' ' • .' j ! ' I V 7 7 . ' i 

I 

J Estrato social . , 

^- 7 ' 7 . i El estrato social determina en la mayorta de los casos el tipo de vivjenda 
• ^ 7 ■'( habitada, el nivel deeducacibn, el sector de la ciudad dondesevive, etc. fellospueden 
Y'^ M ser factores que influyan en el grado de exposicibn de las personas a los contaminart- 

• • 1 * . tes atmosfericos. ' • / , , A >' n' 7 

i f ; p • . V. ) < A; !,'■!. 

■ ' ■ \ 

v 7 ^ 1 1 ' METODOS PARA CONTROLAR A LO^ FACTORES CONFUNDENTES 

) , ■ • V "•?!>■. • ' . • '' ' x ■ ■ ■' \ , v ' 

y , Como se indicara anteriormcnte, es irnportante que esto;; factores confundentes 
,7 sedn controlados.en los disefios epidemiologicos de los estudios sobre los efectos de 

'' r~ . ^ • \ # 

i la contaminacidn atmqsferica sobre la salud. Los mdtodos de uso mds generalizado 
1 j son los siguientes: • v * , 

r • El modelo ecologico para comparar dos poblaciones que viven en lugares 
7 similares, en cuanto a topografia y variables climdticas, pero que tengan diferen- 
( r 1 Ai , tes niveles demostrados, cuantitativamente, de contaminacion atmosferica, co- 
777 ) V rrespohdiendo a la poblacion control la exposicidn minima a elementos 
e J$fk ‘ v | < contaminantes. 

,7' ( j ^ • El uso del individuo mismo como su propio control. En esta modalidad se estu- 

7 7 /( 7' dia cadrycaso en dos situaciones diferentes, en presencia y en ausencia del 
J&tf elemento contaminante cuyo efecto agudo sobre la salud se desea estiidiar. Este 

('Ay ■ '/ modelo presenta la limitacidn de la capacidad acumulativa de los contaminantes 
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elemento contaminante cuyo efecto agudo sobre la salud se desea estudiar. Este 
modelo presenta la limitacidn de la capacidad acumulativa de los contaminantes 
atmbsf$ricds; ; ,V t i ' SI-, • P 
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• La tecnica del pareo. Consiste en la formacion de “parejas” de casos y controles 
con las variables ponfundentes que se desea cohtrolar. Por ejfcmplo, en un estudio 
espiromdtrico entre nifios de Santiago y Los Andes (ciudad control), se tomo un 
caso en cada lugar, de las mismas edades y estatura, pin hdbitos de fumar, ambos 
viviendo en hogares donde se utilizaba el mismo combustible para cocinar, en ~ 
ausencia de fumadores (fumador pasivo), con la-misma hiperreactividad. El 
estudio espiromdtrico se efectu7 al mismo tiempo. Este modelo de pareo o 
“matching”, tiene la ventdja estadfstica de usar la diferencia de “pareja” para lop 
1 test dd significance, y no la diferencia de los dos UniversoS, con lo cual se logra 

una respuesta mas poderosa estadisticamente (Belmar 1990). 

■ 1 t ■ - • <■ ' ./• > . \l ' 1 ’ s' > . i 


LFECTOS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS 
SOBRE LA SALUD DE LAS PERSONAS i v 


Se ha podido demostrar, a traves de divdrsos estiidios, que los efdctos de la 
contaminacion atmosferica pueden clasificarse eii efectos agudos, acumulativos y 
cronicos, dcpendiendo del grado de exposicion y de lbs factores personales que 
modifican la accion dcleterea de los elementos contaminantes.. 


\K ’ r 


EFECTOS AGUDOS 

j •, -i ;>.l ■ 

Sin duda es sobre estos efectos sobre los cuales mis se ha investigado en la 
literatura espccializada. En el aparato respiratorio se ha ( podido asociar la contamina- 
cibri atmosfdrica con la rinitis aguda,, faringitis aguda, laringitis aguda y con las 
afecciones agudas de las vfas aereas superiores. La contaminacibn atmosferica no es 
la causa de eStas patologias, sino que actua como factor irritante y disminuye la 
inmunidad local tisular del epitelio respiratorio (defensas locales del aparato respi¬ 
ratorio). Son los virus y las bacterias los agentes causantes de la enfermedad y los 
cqntaminantes atmosfericos son los irritantes y los que disminuyen la resistencia 
local, permitiendo el desarrollo de estas patologias agudas. V , / 

Las personas con hiperreactividad respiratoria, que han llegado a esa condicibn 
por distintas causas, manifiestan su hipersensibilidad irritativa frente a contami¬ 
nantes como el ozono, el S0 2 , N0 2 y las partfculas respirables. El resultado de esta 
accion ifritativa es la obstruccibn bronquial, el “atrapamiento” del aire a nivel 
alveolar, Este smdrome es fisiologicamente la constriccibn del bronquiolo terminal, 
que hace dificultosa la salida del aire del alvbolo pulmonar. La expresion usual es 
la incapacidad de eliminar el aire, haciendo que la expiracion sea mas prolongada 
y, en Casos extremos, deba usarse la musculatura pulmonar accesoria para eli¬ 
minar el aire. Fisiolbgicamente disminuye el Volumen Expiratorio Forzado en el 
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V primer segundo de la expiration (V.EF1): Tambien se presenta una disminucion 
’£ ■ 5^' : de la capacidad Vital forzada (volumen maximo de aire expirado) y, en general, 

jAv'':, un alargamientb de la expiracibn en el'tiempo y una disminucion de los volume- 

nes.de aire del volumen Cxpiratorio forzado al 25, 50 y 75% (VEF25, VEF50, 
VEF75). Existe ademis una disminucion del PEF - ‘‘Pick Expiratpry Flow” 
y-' fo » (Afanda 1988; Oyarzun 1989; Bello 1980; Bronekreef 1989; Rivero 1993). 

\'j l El efecto dgudo de los contaminantes atmosfericos sobre la inmunidad alveolar 

}!// ha permitido asociar la contamination atmosferica con la neumopatfa. En ningun 
>' : i £ A, f. caso la contaminacion ambiental es el factor etiologico. Al disminuir la inmunidad 
local del'alveolo, se permite la mayor virulencia de los agentes causantes de la 
A ',\' j 1 1,, netlmopatfa,porlotarito,seelevaelriesgo'decontraerneumonfas,alestardisminulda 
r,' i . 4 la capacidad del huesped de prevenir el cretimiento de los germenes enel alvbolo'. Un 

" ., , estudio en la ciudad de Santiago (Belmar 1990) yotrocn Brasil, permitieron asociar 

,, '. la contaminaciOn atmosfOrica con el aumento de lasneumopatfas (Penna 1991); El 
Pj / riesgo atribuible a la contamination atmdsferica en Santiago es de tin exceso de’. 
Vj\ fv , 45.000 Casos en el ano 1988 (Belmar 1990). - , \ ( . ... J 


>1, t. * 

Jjj IV i ‘♦j.voo casps en ei ano. lvoo VDcmiai iyyv). p . y / 7 . 

,f Aparte de estos efectos irritativos funcionales obstructivos y de disminucion 

•‘A : y A" local de la inmunidad alVeolar, hay que considerar la existencia de factores que 
, , /•' tienden a agravar estos efectos, como el habito de fumar, el fumador pasivo y las 
>, A ocupacibnes que exponen al individuo a substancias toxicas al aparato respiratorio 
(Wyndcr 1988). y , L 1 

1 a " ; ■ ’ ■ 1 ,/v.a 

AT" . EFECTOS ACUMULATIVOS 

v "V" . 3 • jj ■ . 

' | La exposition prolongada a distintos contaminantes atmosfericos favorece la 
^ aparicibn de problemas de salud. El estudio de Euler ha permitido establecer este 
fehbmeno acumulativo, senalando que la exposicion prolongada a partfculas respira- 
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bles y al S0 2 , facilitan el desarrollo de bronquitis cronica obstructiva (Euler 1988). 

La exposition sostenrda al plomo ambiental ha resultado en la disminuciOn de 
la capacidad intelectual de los escolares. Elio se ha demostrado a travesde la 
disminucion del cuocjente intelectual, el deficit psicologico y la baja de rendimiento 
esColar en ninos cbn hiveles elevados de plomo en la dentina (Needdleman 1979). Por 
otra parte, la exposicibn prolongada al plomo ha demostrado estaf asociada al 
aumento de la presibh arterial. • '/ v', ■ Ci tV 

1' , A ■' ■ ^ • > ■, r.Vy t .7 , ' iji t 


(J yA efectos cronicos 


fii:; ': m- ■- 1 ■■ 

. Las alteraciones fisiologicas asociadas a la contaminacion atmosferica han 

,, ;K(y> detefminado la aparicion de patologfas de tipo cronico. Como ya se mencionb 

A A; anteriormente, las alteraciones de la fisiologia respiratoria demuestran el efecto 
•- - * KV r, crbnico de tipo obstructive en ninos expuestos a contaminantes atmosfericos (Kago- 
‘ t , 'v wa y Tayama 1975; Belmar 1990). 

v.; v 1 ■ h. < •• ■ 
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Dentro de las patologfas cronicas deben considefarse las de tipo maligno 
asociadas a la contaminacion atmosferica. Entre estas, cabe hacer mencion al cancer 
broncogenico pulmonar/al mesotelioma y a los edneeres de la piel relacionados al 
aumento de la radiacibn solar. ( . * 7 , 1 , , 


LFECTO DE LOS PRINCIPLES ELEMENTOS ' 

CONTAMINANTES ATMOSFERICOS SOBRE LA SALUD 

Se describen a continuacion, en forma resumida, aquellos efectos que tienen los 
principals elementos de la contaminacion atmosfbrica sobre las personas. 

. ■ ■ .. ' n \ \ r ' ; I 

EFECTOS AGUDOS V CRONICOS DE LAS PARTlCULAS RESPIRABLES 

'■ 1 ' , - . A , 

Para los fines de su estudio, las partfculas en slispensibn en la atmosfera deben 
considerarsb como derosoles. Diversos estudios en Santiago han podido demostrar 
que existen dos tipos de partfculas: aquellas que provienen del medio ambiente, sin 
mediar la accion ffsico-qufmica del hombre, y aquellas que son el resultado de 
procesbs industriales 0 de combustiones abiertas 0 controladas (Prendez 1991). 

De acuerdo aesta definicibn, las partfculas antropogenifcas son menores de 10 
micrones (<10(l), pof lo tanto Son respirables y ademas tienen la capacidad de atra- 
par mas luminosidad que las de mayor tamano. En cambio las partfculas geologicas, 
mayores de id micrones (> 10|x), tienden a no ser respirables (Prendez 1991). 

La respirabilidad de las partfculas esta, entonces, en funcion irtversa a su tamano 
y, las mas pequbfias, por otra parte, poseen mayor capacidad de adsorcion, lo que les 
permite adherir a su superficie externa otras substancias, tales como metales pesadoS 
(Pb, Cd, Ni, Al) c hidrocarburos, incluyendo en estoS ultimos a los de tipo aromdtico 
como el benzo-pireno, de conocida capacidad cancerfgend (Prbndez 1991). 

Las partfculas menores de 0,5 micrones tienen una mayor capacidad de penetrar 
el espacio alveolar y una menor posibilidad de ser eliminadas por la limpieza 
mucociliar (Rivero 1993). 

Los mecanismos patogenicos de las partfculas se expresan por medio de la 
disminucion de la capacidad macrofagica alveolar y del aparato bronquial pequeiio, 
y por la introduccion de agentes deletereos dCbido a su capacidad de adsorcibn 
(Prendez 1991; Rivero 1993). 1 u 

Las partfculas respirables, ademas de alterar por sf mismas la funcion macrofa¬ 
gica y de sobresaturar la capacidad de limpieza mucociliar, presentan la misma ca- 
racterfstica de lbs aerosoles provenientes de los motores diesel, con todos los ries- 
goS de los hidrocarburos aromaticos, como loS benzo-pirenos, y su capacidad can- 
cerogenetica (EPA 1985).’ X . 

Todos estos factores patogenicos hacen que las partfculas respirables esten 
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t asociadas a los fenomenos irritativos, como la tos cronica, la ronquera, los sfntomas 
■' 'respiratorios noctumos (Belmar 1990). Algunos esludios han asociadoa las partfcu- 




aF •/ 

^ if ■<s ■». 

mi]'- 


V.I-Ca 


•' respiratorios noctumos (Belmar 1990). Algunos esludios han asociado a las partfcu- 
las respirables con el incremento de las neumopatfas (Belmar 1990; Penna y 
Duchiade 1991). 

Se ha relacionado tambien a las partfculas respirables con la bronquitis y el 
acceso de asma bronquial (Rivero 1993; Ostros 1984). El estudiodel Banco Mundial 
"World Development Report”, establece que es posible relacionar los altos niveles de 
presencia de partfculas respirables Cn ciudades del mundo en desarrollo, ha$ta con un 
5% de las muertes (World Bank 1992). 


( EFECTOS! AGUDOS Y CRON1COS ASOCIADOS 


A LOS DER1VADOS DEL AZUFRE 
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A LOS DERIVADOS DEL AZUFRE (. 1 ,, ( 

• V 'v; 1 t I y \ • J ; , A { * V 

n ' V' ' En diversos estudios, los derivados dd azufre ban c|emostrado tener capacidad 
.■-j ’ 1 , jrritativa y db desarrollo tie obstruction bronquial,especiallmentQ aqtiellos pfoductos' 

' Ws oxigenados (S0 2 , SO^, H 2 S0 4 ). , » f/l '( j 

wA4 >' I s , Se les relaciona ademas al aumento de la mortalidad por enfermedades respi-, 

«wc;> '-v 1 .......... , „ „ . •, _«.w. „ s ._ 
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„ I' V;. documentados en salud, existiendp muchos bstudios epidemioldgicos que avalan es- 
A A A ' ta asociacion con irritaciones, obstruction bronquial, rnorbilidad incspecffica y 
) ., mortalidad (Schwartz, Ware, Euler, Kagowa, Rivero, Douglas, Romieu y Finkelman, 

> • WI? Cohen, Tseng, etc.). No obstante, es itnportante rpcalcar que en la mayorfa de^stos 

f \AX' ' estudios se dio la relation con partfculas respirables provenientes de las emisiones de 
H'.y- '• motores diesel.(PST),do que sugiere una acci6n de siriergismo de las capacidades 
I patogbnicas de ambos elementos contaminantes (Belmar 1990; Rivero 1993). ‘ 


Inds oxigenados (S6j, S0 3 , HjS 0 4 ). ' v.f > ’’ 

Se les relaciona ademas al aumento de la mortalidad por enfermedades respi-, 
ratorias (Episodios de Londres y de Donora, Pennsylvania). El papel que desempenan 
los deri vados del azufre en las enfermedades respiratoriaS es uno de los mas 
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A> ( Aparte de estos estudioS, se ha establecido que la exposition prolongada, 
A \ v , especialmente la ocupicional, a los derivados del azufre, aumenta el riesgo de desa- 
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rrollo (leconjuntivitis agudas ycrdnicas (Rivero 1993). .* •. 

No ha ^ido posible asociar a los derivados del azufre con el desarrollo de.algun 
tipo de edneer (Rivero 1993). ,t • 1 ' ' r " ' 'T 

S y, jL ,\ J y ■ f ^ • ,-lV.i Y- 1 , 

F.FF.r.TOS AGUDOS Y CRONlCOS ASOCIADOS AL, N1TROGENO A 


EFECTOS AGUDOS Y CRONICOS ASOCIADOS AL, NITROGENO A 

■ VS ' ' ’'A J --•• i- y 1 1 • . ' 1 j j ■ y 

Los efectos de los derivados del nitrdgeno/especialmente los mas oxidados y, 


si n gularmente,,el N0 2 , presejitan una intensa accidn iirritativa sobre la mucosa 
' 'A-, ' fesniratoria vel enitelioalveolar(Samet 1987). Laexposicidnal NO., porOtraparte, 


1 *|,'L ' respiratoria y el epitelio alveolar (Samet 1987). La exposicidn al NOj, por Otra parte, 
altefa la funcidn pulmonar al desarrollar obstruccion bronquial. 1 J 
y ^ El grado d'e alteracion | patologica provocada por el N0 2 , esta fntimamente lb 

Ap /y gado a las concentraciones de este elemento. Al nivel de 0,5 ppm produce hiper-re- 

' - actiyidad en ninos sanos y. asmaticos; en niveles de 1 a 3. ppm, produce perdidas de 


ayi' actiyidad en mnos sanos y. asmaucos; en niveies ucim ppm. pmuucc pciuiuo» uc 
W 1 * A iHilids de la mucosa respiratorid, hiperplasia celular, disminucion de la actividad mu- 
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cociliar y fagocitalia y disminucion de la inmunidad local pulmonar; y a niveles ma- 
yores de 150 ppm, produce la muerte por dano pulmonar irreversible (Girardi y 
Aranda 1987). . ; y 

Dado que el N0 2 es un cbntaminante atmosfdrico intra-muro, como derivado 
del uso del gas domestico, algunos estudios indican que una exposicion a 0,3 ppm, 
por 3 horas, durante una semana, aumenta la sintotnatologfa respiratoria en personas 
asmSticaS (Avol 1989). . J 1 < 1 ' , 

No existe evidencia comprobada de carcinogenisidad (capacidad de inducir 
cancer en los tejidos) del NO (Rivero 1993).- 

■{!■ A/' . A. r. f '• • '-x-v /■ c ■ 1 

EFECTOS AGUDOS Y CRONICOS ASOCIADOS AL OZONO 

Entre los oxidantes fotoqufmicos, el ozono actua prefcrcnlcmenle sobre el 
aparato respiratorio, produciendo irritacidn y obstruccion bronquial, pero tambien 
irritacidn ocular y nasal. Provoca adem<1s alleracidn de la funcion respiratoria tanto 
en sujetds sanos como asmaticos,,expreSdndose en una disminucidn significativa de 
la capacidad vital y del VEF1 (volulnen Expiratorio Forzado). Se ha demostrado que, 
en niveles de 0,3 ppm, produce dafios en los bronquiolos fespiratoriofi, en los 
memocitos tipo 1 y proliferacidn de neumocitos del lipo 2 (Aranda 1987). Como 
efecto de lo anterior, disminuyen las defensas locales pulmonares. 

- Estas acciones patogenicaS relacionan al ozonb con la accion irritativa respira- 
tofia, aumento de los ataques de asma bronquial y aparicidn de neumopatfas en 
exceso, fundamentalmente por disminucibn de la^ defensas al veolares (Belmar 1990; 
Girardi y Aranda 1992). Por ejemplo, el ozono puede dafiar las cblulas tipo 1 del 
aparato respiratorio, inhibe |a cadena enzimdtica respiratoria celular y provoca la 
alteracibn de las enzimas lisomales de los macrofagos alveolares (Rivero 1993; 
Gardner y Ehrilich 1983). ' ' ' 1 • . 1 \ ,■ 


EFECTOS DEL MONOXIDO DE CARBONO 

. , ' ' ' 1 ' I ' '' ; J \ 

pi monoxido de carbono (CO); tiene una altfsima afinidad con la hemogoblina, 

sUperando al oxfgeno en esta caracterfstica en 240 Veces. La union del CO con la 
hemoglobina fdrma un compuesto que e$ extrabrdinariamente estable: la car- 
boxihemoglobina (COHb). Esta permanece en el torrente cjrculatorio ya que el 
Oxfgeno no tiene la capacidad de desplazar al CO. Se ha poclido cstablecer que la 
COHb, cuando alcanza un porcentaje elevqdo en el torrerite circulatoriof, produce 
Iesiones severas en los brganos de circulacibn terminal, como el Sistema Nervioso 
Central y el Miocardio. Cuando tres cuartas partes de la hefrnoglobina est^n bloquea- 
das, ocurre la muerte, y en niveles de baja concentracibn', entre un 3 y un 7%, tiende 
a aumentar las patologfas de tipo hipoxia coronaria, tales como el Angor Pectbri y el 
Infarto de Miocardio (Rivero 1993; ? OMS, CO Quality Guardlines 1987). 

Hay que destacar que el hbbito de fumar 0 tabaquismo, es un factor que aumenta 




* w w w w w w w w w 

ijlt-m 202 COHTAMINACION ATMOSFERICA PE SANTIAGO 

tts&tyw. / r. ‘ ■ i i. , , 


P if% ' - ft ft* ■' • / - ■ ' • y ' f 

V 'V' 'V: ia COHb, agregando hasta un 5% mas de COHb por encjma del nivel aportado por el 
CO de lacontaminacion atmosferica (EPA, Clean Air Standards Advisory Committee). 


la COHb, agregando basta un 5% mas de COHb por enejma del nivel aportado por el 


'ft ’; No existe evidencia que el CO tenga capacidad cancerogenetica. ■ ft 
jft' ’ ft ■ Encuanto a la action de tipo encefalica, el CO tiende' a producir deterio- 
'[ ro de las funciones de ideation mds fina, disminucidn del estado de vigilia y de 
> la capacidad petceptiva. Esto es particularmente importante en aquellas perso- 

l f ' nas que estan expuestas tidnicamente al CO y que desarrollan funciones de respon- 

X jy ... sabiliiad publica, como es el caso de los choferes de la locomotion colectiva. Elio 

perinitirfa establecer una asociacion entre los accidentes del trdnsito y la exposition 
“M" 'ft a niveles importantes y prolongados de CO. t‘ v 

y-Tf La alta difusibilidad del CO permite que este clemento penetre con facilidad en 

’ t ;\ s los espacios cerrados, especialmcnte desde calles o carreteras y caminos de alto 

■ / trdfico, donde es mdyor su emision. ,, ^ > 

\ri\ ■ 


ft 

.KV >■ 
m 1 

ft i 

. y r 
' , - 
/ V‘V-.p ■ 

\V. 
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EFECTOS DE LOS HIDROCARBUROS I , / ■ ,yy 

i’**' \ 1 I ; X 

Los estudios realizados en Chile han demostrado que gran parte de las particulas 
v respirables, mas del 72%, provienen de las emisiones de los motores diesel (PTS). 

Elio permite inferir que estas particulas son hidrocarburos que no alcanzaron a 
A completar su combustion en este tipo de motores. Esto hace que estafc particulas de / 
tipo aerosol, aparte de su accion propiamente tal, conlleven los riesgos de los 
j i ^hidrocarburos. i 1 , 1 

Los hidrocarburos gaSeosos participan en las reacciones fotoqulmicas de 
oxidacidn, pudiendo oxidarse ellos mismos, generando acidos, Stores, cetonas y al- 
dehidos. Todosestos compuestos, especialmente las olesinas, participan en el smog 
t. 1 fotoqulmicd, produciendo contaminantes secundarios, tales como los PANS y otras 
suStancias que tienen acciones de tipo irritativo respiratorio y capacidad de “gatillar” 
l, accesos de asma bronquial. 

Los hidrocarburos contienen compuestos aromaticos policlclicos, entre ellos 
el benzo-pireno, con demostrada capacidad cancerogendtica (Gif 1991; Gil 1992; , 
Speitzer 1983). La misma caracterlstica presenta el benzeno, otro producto que se 
encuentra'entre los hidrocarburos. \ X , 

ft- t 1 ; Un grupo de investigadores pudo demostrar que las particulas de la atmosfera 
de Santiago inducen cambios importantes en los linfocitos y en la funcion enzimatica 
celular, lo que conduciria a un importante aumento de aberraciones cromosomicas j 

. celulares (Gil 1992). ‘ ' ' ■ 

. : !, .. ';•« 'V . / ; / 

, U EFECTOS AGUDOS Y CRONICOS DEL PLOMO (< . 

\i i ^ ^ .• ••••( ■ v *1* ' ( • ; • *. ' 

/ Existe un importante ntlmero dfe fuente? de informacidn que establecen que los 
danos porefectos del plomo se producen en el Sistema Nervioso Central, en la sangre, 
en la fibra de la musculatura lisa, en el aparato digestivo y en la accion inmuno 
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depresora (Rivero 1993). Se ha podido establecer, ademas, la accion del plomo en el 
embarazo y en alteraciones de tipo congenito. En niveles de exposicidn cronica, el 
plomo puede alterar la memoria en los ninos f lo que se expresarla en una disminucior 
de los Indices de desarrollo mental (Needdleman 1979). Otros estudios han demos 
trado que la exposicion cronica al plomo estd felacionada al aumento de la preside 
arterial (EPA 1987; Needdleman y Landrigan 1991). 


■STUDIOS EPIDEMIOLOGIES EN LA CIUDAD DE SANTIAGO 


]' En la ciudad de Santiago se han desarfollado diversos estudios tendientes ; 
ponderar los efectos de la contaminacion atmosfdrica sobre la salud de la poblacion 
El primer estudio sistematico sobre este tema lo realizo Oyanguren, comparand! 
caSos de personas con bronquitis cronica en un sector de la ciudad, con habitante 
rurales, para establecer el grado de asociacion de contatninacidn atmosferica urbana 
Aun cuando este estudio no permitio establecer una relacion significativa, sii 
embargo logro proporter el modelo epiddmiologico de tipo ecologico para el estu 
dio de la asociacion de los contaminantes atmosfericos con la salud humana (Oyan 
guren 1972). "' , . . ’ 1 

En la ddcada de 1980, el equipo de Enfermedades Respiratorias del Hospita 
Gottzilez Cortes, presento una serie de estudios sobre obstruccion bronquial y si 
relacion con la contaminacion atmosfdrica (Girardi 1989; Del Solar 1992). 

En los mismos anos, un grupo de investigadores estudio en forma experimenta 
los efectos de la contaminacion atmosfdric^ sobre el metabolismo celular. Esto 
estudios permitieron establecer alteraciones enzinldticas que estarian relacionadas a 
desarrollo de edneer del aparato respiratorio y a,alteraciones cromosomicas. Asimis 
rno, IJegaroh a determinar, en la contaminacidn atmosfdrica de Santiago, el alti 
contenido de substancias con capacidad mutagenica y cancerogenetica (Gil y Adoni 
etal 1991 y 1992). V 

1 Con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la Intendencia di 
Santiago llevo a cabo una investigacion epidemiologica para observar el efecto de 1; 
contaminacion atmosfdrica sobre la poblacion. Los objetivos de este estudio fueron 
tanto el e^tablecimiento de las bases del diseno experimental y el metodo di 
funcionamiento de un sistema de vigilancia epidemiologica, como la evaluacidn d( 
los efectos de la contaminacidn atmosfdrica sobre la salud de los habitantes del Are; 
Metropolitana de Santiago. Para ello se estudid la mortalidad, la morbilidad y lo; 
efectos de la contaminacidn atmosfdrica sobre la poblacidn sana de Santiago. 
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ESTUDIO DE LA POBLACION SANA 


i r '' Vi ?•' V;-, Se evaluo.el impacto de la contaminacidn atmosferica sobre un grupo de 
• ' ~y escolares sanos, considerando la fisiologfa respiratoria y Sintomatologfas relational 

j'/ ' ’ v> r f das a * a ex P 0S ' c ‘^P de ! os contaminantes del aire. Para el estudio se seleccionaron 222 

s alumnos de yuatro colegios de Santiago y 92 alurhnos de dos colegios de Los Andes. 

. i Esta election de escolares se realizo por la mayor facilidad de seguimiento de 
; /. la poblacion etj estudio y por la baja presencia del habito de fumar entre elios. Los 

^ \ <• IV ninos dcambos grupos de colegios tenfan entre 9 yd3 anos de edad. Los colegios de 

tjsJ Santiago se selecpionaron por su cercanfa a una estacion del sistema de monitoreo de 
f-i'iy, contamination atmosferica (MACAM). , ' 1 <■ 

\ ; < El modelo ecoldgicoaplicado a los escolares de Santiago y Los Andes deriiostro. 

que Ips estudiantcs de Santiago presentaban, con mayor frccuencia que los estudian-< 

' ^ : \ ■ tes de Los Andes, varios sfntomas como tos, ronquera, falta de suefio. El modelO, por 
"j otra'parte, permitid asociar las diferencias de distintos niveles de contaminantes 
t, atmosfdricos encontrados en Santiago y en Los Andes, debidamente controladas las 

/‘(tilt ,j variables confundentes (habito de fumar, fumadores pasivos, di versos combustibles 
■ dombsticoS, hiperreactividad, talla y edad de las personas). ’ 1 


Tabla N° 6.1: Porcentajc de sfntomas encontrados en Santiago y Los Andes, controladas las 
variables confundentes <r > v J . ' r , < 1 . 

y t 


Probabilidad p <0,01 V 1 " v ' ' ;/v\ 

•AS , . * . ' ( \ J 

Variables confundentes: habito de fumar, contaminacion intradomiciliaria e hiperreactividad. 

- i t ■ <1 . - ■ v ? 


Local idad 

\ f . ^ i 

, , t Tos 

! V' - 

■ T -- 

Ronquera 

'’•'4 ;• h> v ''» 

. / ) i, 

Siqt. Resp. 
nocturnos 

Santiago: 

41,0 

13,0 

9.0 

Los Andes 

j 6,0 

1,0 

0,4 > 

% Diferencia 

( 25,0 

12,0 1 

8,6 
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Por medio de las medidas espirometricas (volumenes de la respiration * 
inspiracidh y expiration), fide detdctada una moderada obstruction bronquial en los 
escolares de Santiago, comparados con los de Los Andes. La diferencia del VEF1 
entre los pares, utilizando el metodo del pareo o “matching” (N: 120), fue de 4,13% 
(p<0,01). La diferencia del VEF25 fuede un 5,54%; la del VEF50de un 13,6%; y la 
\ del VEF75 fue de un 9,23% . - - ■ i 1 

’ V V > 

,) ESTUDIO DE blORBIUDAD 

Se analizaron las ertfermedades que podrfan estarasociadas a la contaminacion 
atmosferica. 1 El estudio se realizo sobre mbs de 331.600 personas que recurrfan a los 
Servicios de Salud en Santiago y sobre 41.000 personas de Los Andes, utilizada co- 
' mo ciudad control. ' 1 1 , 

Este estudio demostrd que las enfermedades respiratorias superiores, las 
patologfas obstructivas y las neumonfas, fueron significativamente mas frecuentfis en 
Santiago que en Los Andes. 

El asma en Santiago presentd un riesgo relative (RR) significativo de 1,76 (en 
tasas crudas) y de 1,47 en tasas ajustadas por edad. Igualmente, se identified a la 
neumoma con un riesgo relativo significativo de 3,27 en tasas crudas y de 2,77 en las 
V tasas ajustadas entre la poblacion de Santiago y la de Los Andes. 

El modelo de exposicidn del estudio permitid asociar las patologfas de la via 
■ ■ j aerea superior, obstruction bronquial y neumonfa con la contamination atmosfbrica 

• | ' ' 4 t 1 | J 

y con las variaciones de temperatura. Esta observacidn no fue casual, sino asociativa. 
Por otra parte, los antecedentes existentes demostraron la existencia de una relacion 
entre las enfermedades cardiovasculares y conjuntivitis y la contaminacidn almosfd- 
rica y los factores climdticos. 1 , , . , 

if. C En la Tabla N° 6.'2, se exponen los riesgos que tienen algunos factores 

confundentes asociados a la contaminacidn intradomiciliaria. 

i. ■, , , . v ' ' ■ 


\i <1 


‘9 1 ) I 


it. I ! 




'.<Vf r; 







Fumar r ;'^ 
Fumador pasivo 
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t < Tabla N° 6.2: Riesgo relativo de neumonfa, obstruction bronquial (SBO), bronquitis aguda 

v1 < v rnninntivitis asociados a combustibles dnmiciliarios. calefaccion. hdbito de fumar. 


■ A f ‘ \ , y conjuntivitis asociados a combustibles domiciliarios, calefaccion, hdbito, de fumar, 
pCW,> 1 fumador pasivo y contaminantes ocupacionales en Santiago, 1988 • t 

• > / , i \x■ ~ ■ • •' > ^ 1 \ ^ ^ > 

^ sH' ^ Patologfas Riesgo relativo Variables t 

jw/ ■'; : , • : . - . —ff-i— K,\ -- — r — y— f- ‘ - • ' ^ ;,4 |, j 

Neumonfa (■. 1,39* Cabon-madcra (• / K 

• ^ Neumonfa < 4 1,14 Kerosene! '' x - 

Neomonfa . 1 V. 0,78 Fumar, ' , 1 . 

Neumonfa 2,06* Fumador pasivo 

^ ' ■ Neumonfa , 0,57 . Ocupacional i 

. J / ’ / »’ SBO f 1, 67* ’ Carbdn-madera < J 

V A) ' ’. SBO' ' , 1 ',1,33* - , Kerosene, ’ \M - 1 \ ,,■' ' 


Patologfas 

Riesgo relativo 

Neumonfa 

i ■ ,w v r ' 

Neumonfa 

1,39* 

' t > 

1,14 

0,78 ' \ 

Neumonfa 

Neumonfa *• 

\ 

Neumonfa 

i 2,06* 

0,57 

SBO 

f r,67* 

SBO ' , 

i '.1,33* 

SBO i , ‘ ( , 

0,80' ' ; 

SBO 

,0,80 \’ 

SBO fi- 1 '' - 1 / 

0,75 ' 

Bronquitis aguda 

0,82 * 

/ ■ 

Bronquitis aguda 

0,92 

Bronquitis aguda 

i 1,09 

- 1 -1 . .-/ 


Ocupacional 
v. Carb6n-madera 
Kerosene ■ 


'll • . ■ 

■ Vi • V ) y -V 

:.f. V , ' I A 


c. / Bronquitis aguda -A 1,31* 

£ •, Conjuntivitis aguda , /■ 0,40 

: Conjuntivitis aguda, > i 0,80 

v,' Conjuntivitis aguda , •! 1,13* v. 

^ ' ' -,-s' Conjuntivitis aguda 1,05* 

V 1 t 

j f } * Significancia p = 0,50 

t ■ ‘ . V ' - 

A\ ■ , r r !.f -v } 

I ■ • ' ' : ' ' 


1,09 Fumar 

J ' ■ i 

0,96 “ Fumador pasivo -*> 

1,31* Ocupacional 

0,40, Carbon - madera 1 

0,80 ‘ Kerosene V 1 

1,13* v ^umar y, 

1,05* ‘ Fumador pasivo f 
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, V Estos rtesgos relativos permitieron asociar a los contaminantes intradomicilia- 
^ rios (lena, carbon, kerosene), cbn neumonfa y asma bronquial (SBO). El habito de fu-, 

mar y los contaminantes ocupacionales, se relacionaron con conjuntivitis aguda y 
brotiquitis aguda respiratoria. Un analisis efectuado del nivel de plomo en la sangre-' 
de la poblacion en estudio, determino un ni vel promedio de este elemento de 5,4 ugtil, 
en la poblacidn de Santiago. ' 'V ‘ !, t \ 

ip 1 v ’ ■' K . u ■ ' t ' 

f'; ESTUDIO DE MORTALIDAD ■ v ' ' s , . 

ft 1 ■; ■, , v i . 

Se llevo a cabo un estudio retrospectivo de la mortalidad, a traves del analisis 
de certificados de defuncion, de manera de determinar las Causas de muerte rclacto- 
_ nadas a la cotitaminacion atmosferica en Santiago^ Compar<1ndola con el resto del 
pats. Se analizaron 700.000 certificados de defuncion, aproximadamentc, t 

Se pudo establecer que en los meses de bltos ntveles de contaniinacion 

1 3 1 atmosferica, como Junio, el promedio es de 5,7 muertes al dfa, lo que es superior al 

V ' promedio general de muertes diarias (3,4). En los afios de alta tontaminacion 
atmosferica, 1979 y 1985, las muertes diarias fueron 9,7 y 9,3 respectivamerite, para 
los mismos meses, estableciendose un exceso de 120 muertes sobre el promedio en 


1979, y de 108 en 1985. 


Tabla N° 6.3: Correlaci6n de S0 2 , NOx y PTS con rriortalidad general en Santiago, en los 

meses de alta contaminaci6n con <300 mg/m 1 de PTS. 1976 - 1985 

I ' • ) i ' 1 ' V - 41 '• . • f 


L 

J . 

V ,; 


Antecedentes 

Santiago ', 

Resto pafs 

SOj 

' ^ , V ) 

. J ■ ' 

' 1 • 

, ' v > i 

Coeficiente correlacidn (R) | / 

, ‘.09727 

-0.18136 

Probabilidad 

.7201 

.5015 

. v'l ' ' 

. Ai /,) 1 ’■ 

NOx ' ' ) 

••• ;h '\VV' 

' -V. ‘ < 

-0.14878 

/ 

Coeficiente Porrelacion (R) 

.27593 . 1 

Probabilidad 

.5824 / ' 

.30151 

^ i - ,. V ■ ( . . j/ \ 

t ; \ l’ 

1 ■ ^ 

PTS ' i. 

. . . J * » 


Coeficifente correlacidn > 

.49291 

.17084 

Probabilidad 

- -{— a —--- 

.044* 1 

_ ■/ 1 ! 

.5121 


SigniFicativo 
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W'r- Esta informacidq establecio que la niortalidad estaba relacionada con el 

« r ; * v ■ - 

~ ’ p - incremento de partfculas (otales suspendidas (PTS). Los resultados indican que los 

^ v i -j'>■ habitantes de Santiago estuvieron expuestos a un alto riesgo de muerte, asociado con 

! ( niveles elevados de contaminates atmosfericos, comparados con el resto de la 

, ( '\ poblaciondelpafs. Cabehacer notar que fucimposibleconttolarla variable confundente 

f \ S del hdbito de fumar. ■ > r 

■ , "■ ' , ' A . 1 . < :■ 
.1 

i' NeCESIDAD DE UN SISTEMA DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGIC A 

, • 1 . r ' 1 

ttW 1 » ' \ 

( 

j | r ' Las diversas situaciones y componentes que comprende la asociaci6n de la \ 

v contaminacibn atmosfdrica con la salud de las personas, hace necesario el estudio de 
> ’ ' V. (7‘> los efectos sobre la poblacibn y poderestablecer la rclacion entre Ios dislintos grados 
"p; y de exposicibn y los indicadores de salud: sfntomas, variables psicolbgicas, morbilidad 

' v y mortalidad/ ' , ' . 

‘V>' p ' Los estudios, por lo tanto, se han prientado hacia el establecimiento de esta 
' > L, - i.'t asociacibn y hacia la generacibn de la relacion entre los grados de exposicibn y los 
y "• efectos en la salud, de martera de lograr niveles de alerta en cuanto a los riesgos de 
! -V , exposicibn (concentracibn de distintos contamiitantes). 

J A / Va v /, Con esta finalidad, las autoridades de gobiemp han priorizado los estudios,de 
''f desarpollo de tin Sistema de Vigilancia Epidemiolbgica de la Contaminacion Atmos- 

I fdrica (SVECA). Este sistema deberia ser capazdc geherar la informacion necesaria 
A" que’tjefina la asociacibn erttre la concentracibn de contaminantes y los datios a la salud 

y los diferentes niveles de alerta (Comision Especial de Descont'aminacion de la 
A 1, ■/} Regibn Metropolitana (CEDRM). Bases para un SVECA, 1991). , \ 

[■] El EstudiO: Epidemiologico sobre los Efectos de la Contaminacibn Atmosfe-' 

Y'j' 1 rica (Belmar 1990), permitioestablecerasociaciones entre lasintomatologfarespira- 
N $y‘ , toria, alteraciones del VEF1,' tasas proporcionales de morbilidad en enfermed/tdcs 


ECESIDAD DE UN SISTEMA DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGIC A 


Y • que (jefina la asociacion erttre lacoiicentracidnde contaminantes y los daiios a la salud 
y los diferentes niveles de alerta (Comision Especial de Descont'aminacion de la 


T'}\" , toria, alteraciones ael vtri, tasas proporcionales de morbilidad en entermedades 

- 1 , V -J. respiratorias (via aerea superior, asma bronquial y neumopatfas) y, aumcuando no en 
1 p A/ forma signifieativa, una asociacion con mortalidad en enfermedades respiratorias. 
V (- Esta falta de,significancia con mortalidad, se dcbe a que la variable confurtdente 
U ] ' habito de fumar, no puede ser controlada, al no existir esta informacion en los cer- 

■!, {)tificados de defuncion. ' , 


^ , •» 1 uu^auDO ut ui.iuuc.lv/ii. 
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Este estudio, por otra parte, logro desarrollar un modelo para generar informa¬ 
cion que permita perfeccionar las asociaciones establecidas (Belmar 1988). 

Basartdose en estos antecedentes y frente a la hecesidad de contar con un 
, SVECA, la Comision Especial de Descontaminacion de la Region Melropolitana, a 
travds de una firma Consultora, ha desarrollado un Sistema para la ciudad de Santiago. 
Este sistema se basa en un modelo semi ecologico de estudios de cohortes, compa- 
rando muestras de poblacion de Santiago con la ciudad control de Los Andes. Es 
necesario, sin embargo, revisar permanentemente, las caracterfsticas de la ciudad 
, control, de manera tjue pueda mantener su condicidn de tal. 

En el SVECA se propone que las partfculas respirables (PM 10) y el S0 2 sean 
tratados como variables indcpendientes y genera un modelo epidemiologico para 
controlar las variables confundentes, tales como contaminacion intradomiciliaria, 
edad, hiperreacti vidad, faclores climaticos, vi vienda, hdbito de fumar y estatura (S.K. 
fecologfa 1993). ' 1 

En 61 se establecen 4 redes centinelds, en funcibn pulmonar y sintomatologia 
respiratoria, morbilidad respiratoria y cardiovascular, niveles sanguineos de Plomo 
y mortalidad (S.K. Ecologia 1993). 
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Hos vehiculos motorizados corresponden a una de las fuentes emisoras mis impor- 
tanteS en Santiago, tanto en lo que respecta a su aporte a las concentraciones de gases 
como en material particulado respirable. Adicionalmente, el parque vehicular esta 
creciendo a una tasa mtly alta, lo que agrava la situacidn. 1 

En este capitulo se caracteriza al parque vehicular de Santiago, sus emisiones 

\; h normufiuu ptricf^nfp 


V \ I * 


y la normativa existfente. ^ 

\ 1 s ^ i 

\• ■* / v .V (.*• i ' j • ’' ; ■ ■ ■.t. 

c 

wARACTERIZACION DEL PARQUE , , 

: ,r 'L; (ir-.- TitV !:■ .•••.' . 

/ , • ' i . ,•* u 

1 El parque vehicular en Chile, en 1992, era del orden de 1.300.000 unidades, del 

cual la Region Metropolitana concentra aproximadamCnte el 50%. 

En el pais, para efectos normativos, el parque se divide en vehiculos livianos y 
pesados. En la primera categorfa se incluyen todos aqtielloS vehfculos cuyo peso 
bruto total (GVWR) es menor o igual a 2.700 kgs. Los vehfculos pesados, a su vez, 
son aquellos de GVWR mayor a 2.700 kgs. Esto variard en el transcurso del ano 1993, 
ya que de acuerdo a la proposicion normativa que est£ siendo estudiada, para regular 
los camiones y vehiculos pesados, se considera que aquellos camiones con un peso 
bruto total entre 2.700 y 3.860 kgs., sean incluidos como vehfculos livianos. 

\ Cabe seiialar que en nuestro pafs los vehfculos livianos, en su gran mayorfa, son 
con motor ciclo otto (a gasolina). A Su vez, los vehfculos pesados son vehfculos con 
motor ciclo diesel. 
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^vLa Tabla N° 7.1, muestra la caracterizacion del parque vehicular en la Region ( 

Metropolilana, en agosto de 1992. 

' —■ V , ' ) - , . jJ ■ *' t ’* • 

I r I.. ' < ' 1 ' 1 - 

'T ■ 

, Tabla N° 7.1: Caracterizacibn del parque vehicular de la Regibn Metropolilana (agosto 

W J ? V* ; i; >; 


Vehfculos livianos (GVWR <= 2.700 kgs.) 

576.660 V 

■> Vehfculos livianos de pasajeros y 

ii . 419.915 i 1/ ' 

Vehfculos comerciales livianos 

156.745 r 

i J t t . \ > - v ■ . ‘ - 

r ,’i-' i'?: 

Vehfculos pesados (GVWR > 2.700 kgs.) 

■r> >w- •' i •' V' 

45.000 (♦) 

v(\j s \ r , •' 

Total parque Region Metropolitana 

V 621.600 

.. . ! . 1 : tii 


• ' ■ I . 1 '' . . I-" , * . ’ ' 

(*) Ctfra estimada a partir del parque de vehfculos pesados del ano 1990. 

. Fuente : Elaboracibn propia. )•• » 1 ■ 7' , W 
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, VEHICULOS LIVIANOS . / / / 
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, ' Tal coino se indicb anteriormente, los vehfculos livianos son aquellos cuyo 
peso bruto total es tnenor o igual a 2.700 kgs. Esta categorfa de vehfculos se subdivide 
, asu vezen: ' ^ a 
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Vehfculos livianos de pasajeros 

Corresponden a aquellos destinados principalmentc al transporte de pasajeros. 

De acuerdo a la definicion pertenecen a esta categorfa: los autombviles y taxis, conio 
tambien las camibnetas livianas o furgones que son derivados de vehfculos origi- 1 ’ 
w \ nalmente disenados para el transporte de pasajeros (definicion del Decreto Supre- 
r ~ mo 211). Los vehfculos livianos de pasajeros constituyen el 73% del parque total de 

, vehfculos de dicha categorfa. Dentro.de ella, los atitonioviles representan aproxima- ■ s, 

dampntp pi S?0% v Inc tavic alrpdpHnr dpi 


y damente el 80% y los taxis alrededor del 6%. , 

' t ■ 

Vehfculos comerciales livianos . > 

1 L . ' 

^ 'jj Corresponden a aquellos destinados al transporte de carga o derivados de estos. 

/ Caetl en esta categorfa las camionetas disefiadas originalmente para el transporte de 
; i carga (definicion del D.S. 211). Estos vehfculos representan el 21% del parque total 
de vehfculos livianos. ( / ■ . 

. 1 / . . ■ 


V VEHICULOS PESADOS 
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^ \ ■y', Los vehfculos pesados son todos aquellos cuyo peso bruto es mayor a 2.700 

. kgs y corresponden a lbs autobuses, taxibuses y camiones. Los autobuses representan 
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el 23% del parque total de vehfculos pesados, los taxibuses el 15% y los camiones el 
62%, respectivamente. El parque de autobuses y taxibuses es todo diesel, principal- 
mente Inotores Mercedes Benz OM 352 (autobuses), OM 314 (taxibuses) y ultima- 
mente OM 366. . 
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fLas emisiones de fuentes mbviles se originan en diferentes partes del vehfculo. 
En general, fce puede distinguir entre los contaminantes provenientes de los gases de 
escape y aquellos procedenles de las emanaciones de combustible evaporado (emi¬ 
siones evaporativas)3 ', 1 

(La 1 composicibn de los gases de escape varfa fuertemente en funcibn de 
diferentes aspectos, siendo los mas relevantes: el combustible utilizado, el diseno del 
motor, peso del vehfculo, condiciones de transito y habitos de conduccibn. Por otra 
parte, las emisiones evaporativas tienen que ver con las caracterfsticas del combus¬ 
tible, con el sistema de almacenamiento y manbjo de bste en el vehfculo y con las 
condiciones ambientales del lugar de operacibn.J 

QDebido a las caracterfsticas propias de destilacibn del combustible, las emisio¬ 
nes evaporativas de los motores diesel son considerablemente menores a las de los 
motores otto. ^ 

CLos motores otto ifuncionan dentro de un estrecho rango de relacion aire/ 
combustible, prbximo a la situacibn qufmicamente ideal (estequiomdtrica) para la 
quema. Dicha proporcibn garantiza la propagacibn de la llama que inicia la chispa. 
Este tipo de motor adinite un exceso de hasta un 20% de la cantidad de aire necesaria 
para la reaccibn del combustible^ 

[Las emisiones caracterfsticas de este tipo de motores son principalmente: 
monoxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC) y bxidos denitrogeno (NOx). El CO 
se produce por la combustibn incompleta del carbbn contenido en el combustible. A 
mayor volumen de aire por unidad de combustible, se disminuyen las emisiones de 
este contaminante. Los HC, que incluyen una gran cantidad de compuestos qufmicos, 
son el resultado de una combustibn incompleta y laS emisibnes dependen de la niez- 
cla aire-combustiblc, de la temperatura y otras variables de diseno. Los NOx, a su vez, 
se forman, generalmente, en condiciones de alta temperatura y presion, con exceso 
de aire.^ , ' 1 ■' ■ 

£E1 motor diesel, con un proceso de combustibn totalmente distinto, funciona 
siempre con exceso de aire, en una proporcibn por lo menos un 30% superior a la 
qufmicamente correctaj Los motores diesel pueden alcanzar valores hasta diez veces 
mayor de dilucibn de combustible. 

C Excepto por el material particulado, las emisiones de estos motores por el tubo 
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de escape (principalmente HC y CO), soil bastante mas bajas que las de los motores 
a gasolina. El material particulado emitido por la combustion diesel es de tamano muy 
pequefio (1,3 pm de didmetro como promedio) y esta compuesto de hollfn, hidrocar- 
buros condensados y compuestos de azufre, entre otros.J 1 S ' , i, 

£E1 mantenimiento del motor es fundamental, dado que la eficiencia del funclo- 1 
namiento de los motores diesel obedece a la correcta admisibn de aire y combustible 
en la cdmara de combustibn (cantidad adecuada en el momenta exacto). Si esto no es 
asi, se produce un incremento de las emisiones gaseosas y de [jartfculas, que son 
caracteristicas casi exclusivas de este tipo de motores.] 
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SISTEMAS DE MEDICION DE EMISIONES 

( | j ,, j . ■<- ^, ' 

j La medicibn de las emisiones de vehtcuios es un proceso complejo, por cuanto 
involUcra aspectos como el ciclo de operacion del vehfculo o motor, ademas de otras 
variables tales como la influencia de la teriiperatura en la cantidad, de material 
particulado. Se miden de dos maneras: - " ' ; . ). 

• en g/km, es decir se mide la cantidad en masa de contaminante emitido por ei tubo 

de escape, por kilometre reCorrido, en funcion de un ciclo especffico. listos ciclos 
tratan de representar las condiciones de marcha de los, vehiculos en la ciqdad. Este 
proceso se utiliza para determinar los factores de emision, que representan la 
captidad de contaminante emitido en g/km, en promedio, para cada tipo de 
vehfculo y contaminante.- En general las normas de homologacion utilizan este 
metodo.' ■ i . , , , 

• volumetricamente, es decir, se determina el porcentaje de contaminante contenido 
en el volumen de los gases de escape. Se efectua en ralentf o a distintas revolucio- 
nes del motor. Este metodo no representa las emisiones reales de los vehfculos en 
circulacion, ya que no considera carga, ademas, no determina la masa de contami- 
nante emitido por unidad de distancia recorrida o energfa consumida. Se usa 
generalmente para revisiones tecnicas, ya que es un metodo r.lpido de chequeo. 

t Generalmente implica que si un vehfculo es rechazado no esta cumpliendo la 
norma bajo la cual fue homologado. Por otra parte si el vehfculo aprueba, no es 
; , garantfa de que la ciimpla, por lo que el sistema no es confiable. Las normas de 
homologacion se establecen en g/km, para vehfculos nuevos. Por lo tanto, para 
verificar si un vehfculo cumple o no con la norma, se requiere de un ensayo 
sofisticado, de una duracidn y costa que no permite su utilizacion como un sistema 
de revision rutinaria. , , 




ESTUDIOS REALIZADOS 

' \ ■ ■ , 1 > f >. V ' U'l \ 
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Durante los ultlmos anos se han efectuado varios estudios tendientes a determi¬ 
nar el nivel de emisiones del parque vehicular de Santiago. Estos estildios han sido 
el fruto de una planificacion sostenida y adecuada de las autoridades encafgadas del 
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tema ambiental, de acuerdo a las prioridades establecidas para el control de la con- 
taminacion atmosferica en la Region Metropolitana. 

Uno de los primeros estudios realizados en Santiago (Estudio de caracteriza- 
ci6n ffsico-qufmica del material particulado en suspensidn en la Region Metropolita¬ 
na, Servicio de Salud del Ambiente-Universidad de Chile, 1985), indicd que el 70% 
de las partfculas respirables en suspensidn (PM 2,5-partfculas menores de 2,5 pm que 
' son 100% respirables), presentes en la atmosfera de la ciildad, provenfan de los moto¬ 
res diesel. Los vehfculos a gasolina tenfan una contribucion significativamente menor. 

La necesidad de conocer el aporte de las distintas fuentes emisoras en las 
emisiones de los diferentes contaminantes, definid el estudio Inventario real de 


emisiones de fuentes fijas y moviles en la Region Metropolitana, (CADE-IDEPE 
para la Intendencia de la Region Metropolitana, 1989). 

El objetivo de este estudio, en lo que se refiere a las fuentes moviles, fue 
determinar las emisiones reales del parque vehicular de Santiago, lo que implicaba 
identificar los factores de emisidn apropiados para los vehfculos y, en particular, para 
la locomocion colectiva (vehfculos diesel) de la Region Metropolitana. 
v Para estos efectos, se diseno y construyo un laboratorio de medicion de 
emisiones vehiculares (UMEVE), en el cual se reajizaron 180 mediciones en autos, 
L 225 en taxis y 150 en buses. 

Las mediciones consistieron en la determinacion del monto de contaminantes 
emitidos a travds del tubo de escape por cada kilometro recorrido por el vehfculo. Para 
esto, se hace funcionar el vehfculo contra un freno dinamomdtrico, en condiciones de 
- v 1 marcha que imitan las del vehfculo en la ciudad. La ideh es que la resistencia que pone 
el freno dinamdmetrico a la action del motor se'asemeja estadfsticamente a las que 
rtaliza el vehfculo en la ciudad (es decir, la secuencia de aceleraciones, 
•• desaceleracioncs, marchas a velocidad constante y funcionamiento en ralentf). Esto 
es lo que se conoce comb ciclo de marcha. 

1 1 Para los autbs y taxis se emple6 el procedimiento y ciclo de marcha recomen- 

- , V , dado por la EPA -Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos-, 
conocido como FTP-75, y para los buses se empleb un ciclo determinado localmen- 
te, sobre la base de mediciones realizadas en vehfculos de diversas Ifneas que fueron 
instrumentadas Cbri microcomputadores que registraban la distancia recorrida y la 


1 ( velocidad del mismo. 
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La siguiente tabla iriuestra los faclores de emisibn obtenidos para los buses de 


Santiago: 


Tabla N° 7.2:- Factores de emision y desviacibn estdndar en autobuses y taxibuses 
(promedio) de Santiago, en g/km. r ! 


\ PTS: parti'culas totales en suspension. CO: monbxido de carbono. 

. i NOx: bxidos de nitrogenp. COV: compuestos organicos voldtiles. 

'' Fuentb: Inventario real de emiSiones de fuentes fijas y mbviles en la Regibn Metropolitana, 
Intendencia Regibn Metropolitana, CADE-IDEPE, 1988-1989. 


[' ■ \ A1 respecto, cabe senalar, que las estimaciones sobre los factores de emisibn de 

^ > partfculas de los buses de Sao Paulo, Brasil, indican valores de 1 g/km. 

Los factores de emisibn para los automoviles y taxis se presentan en la Tabla 

N°7.3 ; ■ ■<, \ . , 

-r ■ i. ■ i -i 
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■/■; J Tabla N° 7.3: Factores de emisibn y desviacibn estandar en automoviles y taxis de Santiago, 
" eng/km. i*, ’< ' ■ ' •' 


’’p Fuente: Inventario real de emisiones de fuentes fijas y mbviles en la Regibn Metropolitana, 
( Intendencia Regibn Metropolitana, CADE-IDEPE, 1988-1989. 


,Contaminante ^ 

Factor de emisibn 

Desviacibn estdndar 

A \ . . ,, . h 

'Li- ' \, . ' , 

g/km 

'■ a 
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g/km 


r-’; >-t-’ v.. 

autos 

taxis 

autos 

, t , 

taxis \ 

PTS 

0,07 

0,08 

0,05 


0,06 

NOx 

1,22 

1,43 

0,74 

\ i 

0,83 

co 2 

6,42 

8,06 

18,81 

>■ V- 

18,82 

COV 1 

1,05 

1,51 

0,58 
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La participation de las fucntes moviles en el total de las emisiones de Santiago 
se presentan en la tabla N° 7.4, a continuation. ( / 

Tabla N° 7.4:JEmisiones totales en ton/ano y participacion de fuentes moviles. 


, \ 

' Categorfa v 

f\7 - I-. \<f 

f 

PTS 

Totales en ton/ano \ - 

! SOx NOx COV 

CO 

Emisiones totales 

46,830 

^ 22,435 

12,822 

29,001 - 

227,155 

Vehfculos diesel 

• 1,760 

1,948 

3,961 

1,053 

5,426 

Vehfculos gasolina 

902 

1,065 

7,570 

--- 

12,958 

177,630 
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Fiiente: Inventario real de emisiones de fuentes fijas y moviles en la Region Metropolitana. 

Intendencia Region Metropolitana, CADE-IDEPE, 1988-1989. 

r, ‘ . . r 7 i , . " > 
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De acuerdo a estos resultados, se concluyo que los vehfculos a gasolina eran 
responsables del 78% de las emisiones de CO, del 59% de las emisiones de NOx y del 
45% del COV. A su vez, los vehfculos diesel aparecen con una participacion muy baja 
en las emisiones de contaminantes en general. 

Aquf cabe senator que la Tabla N° 7.4, muestra las partfculas totales en sus¬ 
pense. Al analizar la fraction respirable (PM 10 - partfculas menores de 10 microbes 
de diametro). De 10 micrones hacia abajo, se consideran respirabies, aumentando 
hasta el 100% de respirabilidad, en la medida que disminuyen de tamano), de la cual 
solo se hizo una estimation primaria, Se concluyo que los vehfculos diesel aportaban 
el 17% de las emisiones de partfculas respirabies. Esta cifra aumenta al 37%,' al 
, consideraf el sector centrico de la ciudad. 

Estos resultados no son contradictories'con el estudio anterior, ya que el 
primero se refiere a partfculas 100% respirabies (menores a 2.5 micrones), presen- 
tes en el aire de Santiago, y este ultimo se refiere a las emisiones de los vehfculos 
diesel de partfculas menores de 10 |jm. ' 

Esta diferencia entre partfculas presentes en el aire y las emisiones de part(culas, 
se produce debido a que^las 'partfculas emitidas de menor tamano permanecen mas 
tiempo en el aire que qquellas de mayor tamafioljpe ahf la importancia de las 
partfculas emitidas por los vehfculos diesel, ya que son muy pequehas, con un 
tamano promedio de 1.3 pm de diametro. Esto se traduce en que la participacion 
de las partfculas emitidas por los vehfculos diesel en las concentraciones ambien- 
tales de material particulado son del orden del 71 %^ 

Sumandd lo anterior a que los episodios de exceso de contaminacidn en la 
Region Metropolitana son provocados principalmente por las partfculas respirabies, 
hizo definir la primera lfnea de estudios en el area de las fuentes moviles, relacionados 
con las emisiones de los vehfculos diesel, los que para todos los efectos practicos 
corresponded a la locomotion colectiva de la ciudad. , 


RICARDO KATZ B./HCeJANDRO SAF.Z C./GF.RD REINKe! S. 

\ ’■ ' * ‘ ' \ ' / ) ( { _ . * / ’ . 

V \\ ' ( \ ' I / l . ' / 

•a Entre 1988 y 1990, la Comision Nacional de Energfa realizo el estudio 

denominado Programa Piloto: Uso de Combustibles Alternativos en Vehfculos 
de Locomotion Colectiva Urbana, cuyo objetivo principal fue la determination de 
las emisiones contaminantes producidas por el uso de distintas tecnologfas y combus¬ 
tibles alternativos, al igual que la variation temporal de estas emisiones. v 

El programa piloto tuvo una duration de’ 6 theses, perfodO en el cual se 
evaluaron los siguientes combustibles: gas licuado de pctroleo, gas natural compri- 
mido, metanol, gasolina sin plomo y diesel, participando un total de 13 buses. 

La Tabla N° 7.5, muestra los factores de ehiision obtenidos para cada tecnologfa 
estudiada. Y a continuation se presenta el listado de los buses, combustibles y 
tecnologfas participantes en el programa piloto. 


Tabla N° 7.5: Emisiones caracterfsticas de cada tecnologfa. 

' I A ' 

Programa Piloto: uso de combustibles alternativos. 


BUS 

PTS 

Prom D. Est. 

CO 

Prom D. Est. 

NOx 

Prom D. Est. 

COV 

Proni D. Est. 

HCH( 

(Aldehfd 

' Prom D 

^ 1 . < 

g/km 

v i g/km 

g/km 

g/k 

m 

gAm 

A 'i 

0.076 

0.085 

31.543 

18.291 

11.491 

2.330 

2.626 

0.477 

0.0127 

O.i 

B , 

0.061 

0.038 

166.353 

56.311 

3.727 

1.459 

6.264 

2.453 

0.0068 

O.i 

C 

0.047 

0.027 

115.294 

57.143 

8.949 

4.201 

3.617 

3.133 

0.0050 

O.t 

D ^ 

0.(64 

0.118 

116.438 

42.441 

4.746 

0.805 

11.866 

2.329 

0.0601 

O.i 

E 

0.033 

0.041 

84.354 

10.185 

6.059 

0.611 

6.494 

0.429 

0.0471 

O.i 

F 

0.154 

0.079 

16.598 

6.897 

4.150 

1.109 

7.227 

2.885 

0.0328 

0.1 

G sin filtro 

1.621 

0.936 

3.656 

0.277 

4.205 

0.409 

1.291 

0.343 

0.0029 

O.t 

G con filtro 

0.652 

0.179 

4.600 

0.018 

6.005 

0.852 

1.445 

0.108 



G con filtro 
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catalftico 

0.385 

• - ~ 

1.796 

0.416 

3.821 

0.224 

0.640 

0.245 



H 

0.705 

0.409 

2.136 

0.298 

4,632 V 

,0.591 

1.422 

0.194 

0.0016 

O.t 

I 

0.598 

0.410 

2.556 

0.865 

4.522 

0.551 

1.447 

0.465 

0.0022 

0.1 

7 v . i 
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J sin 7: 
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mantencion 

1.518 

,0.932 

V, 4.606 

0.649 

7.779 

1.588 

2.295 

0.453 



J con filtro 











nacional 

1.058 

0.123 

2.880 

0.407 

5.491 

0.200 

1.532 

0.053 

0.0072 

0.0 

,K V T 

0.341 

0.083 

' 1.833 

0.168 

5.362 

0.752 

0.885 

0.105 

0.0028 

0.0 

L' " 

0.195 

0.065 

2.568 

0.703 

3.705 

0.445 

0.842 

0.171 

0.0003 

0.0 

M 

0,043 

0,022 

28.976 

6.392 

7.937.' 

1.390 

_J _ 

5.136 

3.224 

0,0033 

0,0 


'■ ) ' 

Fuente: Programa piloto: uso de combustibles alternativos en vehfculos de locomotion 
colectiva urbana en Santiago, CNE, 1989. 
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,.5- v Listadebuses, combustiblesytecnOlogfasparticipantesenel prograniapiloto. 

A£ i.y y ■, v •' * ! • . : y- ' "c ,.3| 


Combustible 


Tccnologia 


7-' 1* Buses aportados por la Asociacion Gremial de Transport de Pasaieros 

ft'A < ' ' ' ■ ..'•' <4 

'■ 1 ' f j • t i, -,y 

Gas Licuado de Petroleo A. Motor diesel Mercedes Benz (1) transfomiado a 

mezcla pobre con encendido por chispa: \ 


> / 

A> . • '’■< ,■ v . \ v / . 

j V!,? 

ffj ' ] '>■> ft 

'■ i . ' I 

') Metanol Y< 

' f ; . ' / ’ 


a Metanol con aditivo 
' Diesel 1 1 

^ A 

; * v , . . . I ' 
i-‘r • •, 7-~. , 
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2. Buses aportados por einpresas privadas participantes 


B. Motor otto Chrysler V( (2) adaptado, encendido 
por chispa. 1 

C. Motor diesel Deutz (I) transfomiado Crt fdbrica, 
refrigerado por aire y con encendido por chispa. ' 

^ • D. Motor diesel Mercedes Benz, (I) transfomiado a 
mezcla pobre con encendido por chispa. > 1 

E. Motor Mercedes Benz (2) con encendido por 

chispa. , ' n -.it 

( m i - • - ^ 

F. Motor diesel Mercedes Benz (I). 0 

G. Motor Mercedes Benz (1) con filtro ceramico de 

partlculas con regeneracidn en el bus. • i > 

H. Motor Mercedes Benz ( I ) con mantencidn segun 

catalogo de fdbrica. r ^ y 

I. Motor Mercedes Benz (1) con mantencidn segun 

media de Santiago. ■ V •* 

J. Motor Mercedes Benz (I) sin mantencion. 

K. Bus testigo Mercedes Benz 1988. 


7 

/ i ' - Gasolina sin plomo 

i " v' • • ; 


• V • r 

•2.y • X 
V \ ■' ' l > , 


ina sin plomo L. Bus nuevo General Motors completo de f^brica, 

V- 

con motor otto, carburador, encendido por chispa 
y convertidor catalitico. 

’ j. 1 I.. K- (; M. Bus nueVo Mercedes Benz, a gas natural com- * 

r ,‘ 1 f primidO: , .• I 

‘ ‘) " * * rf f y r / .. -, ' 

v f , La Figura N? 7.2, presenta los resultados obtenidos para tres de los buses diesel 

^■'i "\ controlados en el programa piloto, descartado el bus que no conto con control de su 
m?ntenci6n. 'jS 

>• ‘ Para comparar estos valores con los obtenidos en el inventariodeemisiones, se 

1 , estandarizaron los valores de este ultimo, segun drea frontal y peso del/Vehfculo, lo 
•a, r i|uepermitelacomparacidn. LaTabla N°7.6, muestra los valoresestandarizadosdel 
, y -)■ inventario 1 . 1 i , 

\ :■ . V- r . . ' ,., •> 

'"4' ■' '' . y > -: y. :. • 'A r 


I? ~ * r 's :• i 1 
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Tabla N° 7.6: Factores de emision y desviacion estandar en buses de Santiago, en g/km. 


f i Partfculas 

Emisidn D.Est 

/ CO 
Emision 

D.Est 

NOx 

Emision D.Est 

COV 

’ • ' 

Emisi6n D.Est 

3,05 1,67 

9,66 - 

5,82 

7,00 2,26 

1,73 0,41 



I ' ■’ Fuente: Programa Piloto: Uso de Combustibles Alternatives en Vehfculos de Locomocion 

Colectiva Urbana, CNE, 1990. ■ * • ^ ■ V , 1 

-V \ '■ ^ ' ' ; \ / ;: i. ’ • 1 

" _ , , i De la comparacidn de ambas TablaS se concluye que los factores de eiritston 
; promedio para los buses de Santiago son muy superiores a los obtenidos durante el 

/ ( \ ji,,' J programa piloto. . '/ ’ .' 

, ^ 1 Los resultados del programa piloto permitieron concluir que todas las tecnolo- 

gfas/combustibles evaluadas, presentaban costos de operaci6n mayores que en los 
vehfcUlos diesel, siendo el fnaterial particulado el unico contaminante en el cual las 
\ v otras tecnologfas/combustibles mostraban ventajas significativaS con respefcto al 
diesel. 

'y, ■' ? ii^ A ',/ ( Sin embargo, cabe senalar, que los motores diesel reacondicionados y el bus 
testlgo de la asociacidn Gremial de Transporte de Pasajeros, mostraron reducciones 
1 importantes de emision de material particulado con respecto a la situation promedio 
i de Santiago. Esto implica que existen potencialidades de reductidn de las emtsiones 

en estos motores. - t ■ 

■ r ' ^ ; 1 , ; v \ _ ■ 1 . f ' l 

wi El problema radiCa en que, deacuerdoal ^studio, no existen mas de 3.000 buses 

1 / v . en Santiago que podrfan ser reacondicionados, ademas de que la calidad del trabajo 
de reacondicionamiento en el pais de los motores OM-352, es deficiente, por lo que 
ij, • se hacb necesario emprender labores de capacitacidn. , j \ 

El resto de los motores no son aptos para ser transformados para operar con 
combustibles alternatives, ni para operar con diesel, de manera de alcanzar una base 
de emisiones igual a la obtenida en el programa piloto. 

■ ■■ r Paralelamente al programa piloto, surgio la necdsidad de evaluar lacapacidad 

de los tillerek meCanicos en Santiago, para realizar la mantencibn ddecuada de 
motores y efectuar reacondicionamientos y eventuales adaptationes a otros combus¬ 
tibles (Determinacion del costo de servicios y calificacion de talleres que atienden 
Py 'I n .]X los motdres dieSel de los buses y taxibuses de la locomotion colectiva de Santia- 
'. i r go, Comision Nacional de Energla, 1988). Los resultados de la evaluation indica- 

ti'X ron que, de los 50 talleres analizados (supuestamente, los mejores existentes), solo 

t el 16% mostraba un rango de calificacion mfnimo aceptable para tales efectos. La 

V,' Tabla N° 7.7/ muestra la distribution de los talleres segun un rango de calificacion 

/a* A ■ que considera los siguientes aspectos: infraestmetura ffsica, nivel tecnico del perso- 
U ’> s $ v 1 nal, equipamiento, volumen de trabajo y perspectivas de desarrollo. M i 

■ v 1 \ v -f ' U ■ r -): ,r ,v‘'' 
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Tabla N° 7.7: Calificacion de los talleres de mantencidn. 


'• I 


Rango de calificacion 

0-10 
10 - 20 
20-30 
30 - 40 
• 40 - 50 

$0.- 60 
60-70 
70-80 
80-90 
90- 100 ; 


Numero de talleres 


A'a- 


(nu'nimo aceptable) 


Fuente: Determinacion del costo de servicios y calificacion de talleres que atienden los 
motoreS diesel de los buses y taxibuses de la locomocidn Colectiva de Santiago, CNE, 1988. 

. v.l ^ v , 1 A • ' ' 

En la Figura N° 7.3, se grafican los resultados indicados anteriormente. 

La siguiente prioridad de reduccion de contqminantes en el plan de desconta- 
minacion de Santiago, la constituye Cl mondxido de carbono. Esto determind la 
segunda linea de estudios y proyectos que se han realizado. 

CEn esta area la tecnologfa que se ha desarrollado mundialmente con mayor exito 
para la purificacidn de los gases de escape, es la conversion catalitica. Ella permitc 
oxidar o reducir los gases de escape, producto de la combustion imperfecta. Las 
reacciones de transformacion se producen edn mayor rapidez, bajo condiciones 
termicas no tan exigentes, si se utilizan substancias que las aceleran. Estas substan 
cias son los calalizadores. En la actualidad se utilizan principalmente combinaciones 
de platino, paladio y rodio. - ^ 

CSe pueden distinguir los convertidores catalfticos oxidantes (CCO), de 2 vias 
y los convertidores catalfticos oxireductores de 3 vfas. En los primeros, con la ayuda 
de la inyeccion de aire secundario, se oxida parte del monoxido de carbono (CO)) 
de los hidrocarbUros (HC), transformandolos en dioxido de carbono y agua. Los 
convertidores catalfticos de 3 vfas, reducen los NO i y oxidan el CO y los HC/] 

CE1 uso de estos dispositivos requerfa necesariamente el uso de gasolina sin 
plomo, que hasta ese momento no estaba disponible en el pais/} 

Un primer estudio de factibilidad (Estudio de la utilizacion de convertidores 
catalfticos eh taxis, Comision Nacional de Energfa, 1990), desarrollado en base a 
informacion bibliografica y estudios de mercado, indicaba que, en el mercado, sc 
disponfa en principio de convertidores para set adaptados a vehfculos de tecnologfa 
tradicional (carburadores), pero que debfa disenarse la ingenierfa de detalle para ca 
da tipo de vehfculo y motor, fgspecialmente crftico resultaba el suministro de airc 


v 
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Calificaci6n minima 
aceptablo (60) 


, ■ ' ' f CallWcacl6n da Taller a (0 a 100) y ■ - 

^ ■ ", ' - I ! .. / 

Figura N° 7.3: Evaluacion del nivel tecnologico de Talleres de Rcparacion de Buses. 
Fuente: eiaboracidn propia. M j - , 


secundario para la oxidacion del CO y de los HC. No se vefa posible uria adaptacion 
sencillaque .ncluyefa la reduccion de los NO,, por lo que se rccomendaban solamente 
convertidores oxidantes p de 2 vfas.J 

La segunda etapa, consistente en el ensayo de 10 difcrcntes. convertidores 
existentes cn el mercado (Desarrollo y ensayo de sistemas convertidores catalftidos 
Un.versidad Tecnica Federico Santa Maria, 1991), realizado Con tecnologfa traditio¬ 
nal en laborotario, arrojd resultados positivos de reduccion de los contaminantcs 
dxidables. De acuerdo a ellos, se podfan esperar eficiencias de conversion de 
fcontannnantes hasta de un 70% o mas para el CO y de un 60% o mis para los HC En 
general.todos los convertidores mostraron eficiencias de conversion iimilares, 
especialmente si se dispom'a de suficiente suministro de aire secundario. En el analisis 
de operaciones anormales (descarbiiracion, variacion del punto de encendido, exce- 
si vo consumo de aceite), se descubrio una sensibilidad extrema al excesivo consumo 
de aceite, el cual disminufa la eficiencia de tonversion a menos de un 10%. 

^ Este estudio sirvio de base conceptual para el desarrol lo de un programapilotd, 
en 1991, denominado Adaptacion de convertidores cataiiticos oxidantes y dispo- 
sitivos de reduccion de emisiones en taxis usados en Santiago (Comision National 
de Energia, REYSA). - , ' , 
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En este programa se adaptaron 40 taxis de diferehtes marcas, los que se 
sometieron a un riguroso seguimiento durante 6 tneses. Los resultados globales de 
este programa se muestran en la Tabla N° 7.8, a continuaci6n. 


Tabla N° 7.8: Resultados de indices de emisidn promedio por tipo de vehfculo. 


CO base/CO con convertidor 

g/km 


HC base/HC con convertidor 
g/km 


Opala 

Chevette 

Lada 


32,23 

17,11 f 

2,18 

0,65 

33,50 , 

12,02 

3,33 

0,77 

14,34 

4,31 \ 

2,30 

0,50 


Fuente: Adaptacion de convertidores catalfticos oxidantes y dispositivos de reduccion dc 


emisiones en taxis usados en Santiago, CNE, REYSA. 


\ .r!w 


) V/ k 1 


( 1 


'■ A • .i 


Los valores base corresponden a las emisiones de los vehfculos antes di 
comenzar el programa. Las Figuras 7.4 y 7.5, grafican los resultados obtenidos. 

(T’ara asegurar la obtencidn de los indices de emisidn anteriormente presentados 
con la tecnologfa CCO, se concluyo que los vehfculos debfan cumplir con cierto 
requisitos Msicos, tales como: el carburador (P sistema de inyeccidn) y sistema d< 
encendido en buen estado; las presiones de compresidn, porcentajes de fugas y juegi 
de vdlvulas de acuerdo a las recomendaciones del fabricante; el consumo de aceit 
inferior a un litro por cada 1.000 kms. recorridos; uso exclusivo de gasolina sit 
plomo; evitar el uso excesivo del choke (cebador); someter el sistema a afinamiento 
pcriodicos y cambiar el convertidor transcurrido el kilometraje establecido por.lo 
fabricantes.] I ( 1 v , ■ j . 

(tLa dispersion de los resultados obtenidos en este programa, dentro de un 
misma familia de vehfculos, mostraron que esta tecnologfa no garantiza uha efecti 
vidad aceptable para su aplicacidn masiva3 

CSin embargo, es una opcidn atractiva que debiera seguir estudidndose, tanto c 
sus aspectos tecnicos como de fiscalizacidn^] / « 

Este programa derivd Cn que la normativa aCtualmente vigente no permite I 
conversion para los vehfculos que no fueron disenados para el uso de esta tecnologf; 


ESTUDIOS Y PROGRAMAS EN EJECUCION 




En la actualidad, esta en desarrollo un plan piloto (Plan piloto de reducci6n d 
emisiones contaminantes en vehfculos pesados de uso urbano, Universidad T6cnit 
Federico Santa Marfa, 1993), que tiene por finalidad determinar los niveles maximi 
de emision exigibles, tanto para los vehfculos pesados nuevos como para los d 
tecnologfas antiguas, considerando la instalaci6n de sistemas de disminucion d 
emisiones post-combusti6n y otros. 1 ) V 

' ;'■> ' . . % ! ' r 
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BA Base 

CC Convertldor CatalKIco 


OPALA CHEVETTE LADA ' 

P igura N° 7.4: Indices de emisidn de hidrocarburos logrados en adaptacidn de convertidores 
con inyeccion de aire secundario. 

' P ' / ' r\ 

Fuente: elaboracion propia. 


BA Base 

CC Convertldor Catalftlco 


° p *LA CHEVETTE LADA 1 

rt 1 * v. .. ■ 

Figura N 7.5: Indices de emisidn de CO logrados en adaptacidn de convertidores 
inyeccion de aire secundario. 

Fuente: elaboracjon propia. 
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Asimismo y de acuerdo a las necesidades detectadas en el primer programa 
1 piloto, la CEDRM esta ejecutando el proyecto Complementaeion de la Capacidad 
Nacional de Investigation, Evaluation, Control y Certification de Emisiones de 
Fuentes Moviles, con los objetivos de construir un centro tecnico, Capacitdr al 
personal requerido, definir la institucionuiidad mas apropiada y llevar un control y 
estadfstica permanente del sistema completo que-sea capaz de evaluar el desarrollo 
del control de las emisiones vehiculares. 

En Una primera fase. se disend el centro para la fiscalizacion de las revisiones 
tecnicas de vehfculos livianos y pesados. Este pCrmitird, ademas, homologar los 
niveles de emisiones de vehfculos livianos y, a futuro, los de motores para vehfculos 
pesados. 

La segunda fase, a desarrollarse durante el ano 1993, consiste en la construction 
del centro y su equipamiento. V 

I Cabe destacar que este centro, contara con un ,1rea de capacitacion que permitir; 

entfenar al personal de las plantas de revisidn tecnica, homogeheizar procedimiento: 
y profesionalizar esta labor. EstO es fundamental para una fiscalizacion efectiva dc 
las medidas de control de las emisiones de las fuentes moviles. 


^ . • 

0 

vi 


lORMATIVA EXISTENTEYPROPUESTA 


El Ministerio de Transportes y Teiecomunicaciones es cl encargado de estable 
cer la normativa para el control de las emisiones de las fuentes moviles, siendo a si 
vez la Secretarfa Regional Ministerial de Transportes (Seremi de Transportes), la qu 
ejerce la funcion contralora para el cumplimiento de la normativa. 

Los principales decretos actualmente vigentes son: el Decreto Supremo N° 6‘ 
y el Decreto Supremo N° 211. 


El Decreto Supremo N° 69 

? Este decreto establece los niveles mdximos de emisidn de contaminante 
evacuados por el tubo de escape de los vehfculos motorizados dotados de combustio 
interna, que operen segiin el ciclo diesel o seguh el ciclo otto de dos o cuatro tiempo: 
y los aspectos normativos y tecnicos para su cbntrol. 

’ \ ' •; ' ... • i ^ 

Para los vehfculos con ciclo otto, establece la medicion de: 

• monoxido de carbono (CO), como porcentaje maximo en volumen para lo 
distintos combustibles (gasolina y gas licuado de petroleo); 

• hidrocarburos (sdlo para motores de cuatro tiempos), como emisidn mdxima d 

HC en partes por millon (ppm). \ A - • • ;H ; '. ' 
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En ambos casos, segun los aiios de uso del vehiculo, la norma de emision que 
se le aplica es: no se permite la emision de humo, salvo vapor de agua. 

Para los vehiculos con motor ciclo diesel, establece la medicion de humo, a 'i 
travds del indice de ennegrecimiento y la opacidad. El indice de ennegrecimiento y 
la opacidad son metodos para evaluar la cantidad de humo evacuado por el tubo de 
escape. En el primer caso, se trata de un metodo reflectometrico que mide el en¬ 
negrecimiento de un filtro.de papel especial, al pasar un volumen determinado de 
gases del escape. En el segundo caso, se mide la absorcion de la luz, por los gases del 
escape, por medio de una fuente luminosa y un sensor fotoelectrico. 

El indice maximo o laopacidad maxirtia permitidos varia de acuerdo ,a la 
potencia del motor. r 1 

La medici6n-de opacidad es obligatoria para los buses y taxibuses que prestan 
servicios de lbcomocion colectiva en la Provincia de Santiago y en las comunas de 
San Bernardo y Puente Alto. 1 

El decreto tambidn establece las condiciones en que deberdn efcctuarse las. 


mediciones instrumentales y los mdtodos oficiales de muestreo y analisis. 

) El Decreto N° 69, establece normas de emision para la revisibn teCnica de los 


; v■' vehiculos. No establece normas de homologation. 


</ El Decreto Supremo N° 211 • ; 

/( , Establece normas de emision para los vehiculos livianos nuevos, cuya primera 
\ ^ ^ ( inscripcibn ha sido solicitada a contar del 1° de septiembre de 1992. Los vehiculos, 
. ! . a partir de esa fecha, solo podrbn circular en las regiones Metropolitana, Quinta y 

\ '• Sexta si cumplen con las normas de emisibn establecidas. 

^ •’ • ' ' i'l: 1 1 1 

,//. i Las normas de emision a que se refiere el decreto son de dos tipos: < 

• de homoiogacion en g/km; se establece la medicion de: hidrocarburos totales, CO, 

A< ' ^ 1 NOx y particulas (s61o para vehiculos diesel); se itiiden las emisiones por 

/ j . \ evaporation de hidrocarburos. El sistema de ventilacibn del carter no debe emitir 

,v '« gases a la atmbsfera. . /.> ' 1 , , ■ j ' 

• para revision tecnica, expresada en forma volumetrica, para efectos de la revision 

. anual de los gases de los vehiculos; se establece la medicion de CO, hidrocarburos 


■' vj 1 

■ V ‘ • 


totales y dibxido de carbono. 
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La Tabla N° 7.9, muestra un resumen de las normas vigentes para las fuentes 
moviles. ^ ( . ' ' .■ • 


• , »' t, ' ’ y, •• y , ' t r ^ i 

/•I " " ^ 1 ' 

Tabla N° 7.9: Normas de emision propuesta para vehiculos pesados. 


Oontaminante 


Particulas 

N° ( 

CO 
i COV 


Factor de emisidn 
g/BHP-hr 
EPA91 


Factor de emision 
g/BHP-hr 
EPA 94 


0,25 (1) 

0,10(1) 

5,0 f 1 X 

5,0 

15,5 

15,5 

V 

L3 ’ , j 

1,3 


(1) Para buses urbanos seria 0,10 en 1994 y 0,05 en 1996. 


PROPOSITION DE NORMAS DE EMISION PARA CAMIONES LIVIANO, 
Y VEHICULOS PESADOS 

Los camiones livianos y los vehiculos pesados no estan considerados en 
Decreto N° 211, existiendo una proposici6n actualmente en discusibn, basdda en 
nomlativa de la EPA. \ 

De acuerdo a esta proposicion se clasiftca a los vehiculos segun 3 variables: 

" , i peso bruto del vehiculo (GVWR): es el valor especificado por el fabr.cante cm 
el peso mbximo cargado, de un vehiculo particular. 

. peso del vehiculo sin carga(CW):es el peso estimado por el fabricante del veh.ci 
en statuas operacional, con todo el equipamiento estandar, peso del combust: 
a la capacidad normal del tanque, y el peso de equipo opcional. 

. area frontal del vehiculo (FA): significa el area circunscrita por la proyecc 
geombtrica del vehiculo, a lo largo del eje lo.rigitudinal, que tncluye ruedas p 
excluye espejos y deflectores, y un piano perpendicular al eje longitudinal 

vehiculo. / . 

r > 

De acuerdo a estas deftniciones se origina la siguiente clasificacibn 
vehiculos: V . . , 

V/ : ( 7'. . \ ' :V ; l ' , 

Camiones livianos (LDT), son aquellos que se han disenado principalmente par 
transporte de bienes o derivados, o para el transporte de personas, y tienen 
capacidad para mis de 12 personas, o presentan caracteristicas que los hacen o 


r . ** 





P/P'PAP • • • • • • • 


& ' 2 . 

’A A 


1 <\ »"A : ', ’ ' ' V. ‘ '- 1 -V • , ' V •• , ■ • 

m : i> ■ ' 1 - " '■ 

p ify. ■ ■ ■ ■ ' ■ ©( ; i' 

' [V4 / ' rabies fuera de carreteraS y avenidas. Cumpliendo con las siguientes caracteristicas 
I? tbcnicas: 


<= 3.860 kg. y 
<= 2.700 kg. y 
<=4,18 m 2 


tbcnicas:, A, 

| , GVWR, <= 3.860 kg. y 

, r . CW <=2.700 kg. y 

11 ' fa <= 4,18 m 2 

. ■ : > V.S " ' ■ - II • I ■ , 

v \ Camiones livianos pesados (HLDT), son aquellos que: 

' ' 1 ' 

/ f ' ’ GVWR >2.700 kg. y 

<3.860 kg.. 

ft*' ^ Vehfculos Pesados (HDV), son aquellos que: 


. / T 


A /.V > >, c ■ / 

" 'j 


GVWR' >3.860 kg. 6 
CW V >2.700 kg. 6 
FA / >4,18 m 2 


V '< 


En los vehfculos pesados Se clasifican tafnbien los motores, de acuerdo a lo 

siguiente: i) ■ \ ^ 

/* f J / * • ) - ' 

Motor * Diesel Pesado (HDDE), que se subdividen a su vez en: 

. • Motor-Diesel Pesados Livianos (rango HP: 70 - 170): el tipo de chasis de estos 

\ ,j / vehfculos puede incluir a cualquierd construido a partir de urt chasis de camion 
liviano, se incluyen vehfculos recreacionales y otros. Los motores de este grupo 
corresponden a Vehfculos con un GVWR mayor a 3.860 kg. y menor a 8.900 kg. 
J ^ • Motor-Diesel Pesados Medianos (rango HP: 170 - 250): el tipo de chasis de los 

7' veilfculbs de este grupo puede incluir a buses escolares, tracfo-camiones, peque- 
J -i > nos remolques, repartidores intenirbanos y pickup, entre otros. Los motores de 
7 este grupo son usadoS en vehfculos que tienen un GVWR mayor o igual a 8.900 

, I i -A.. • . i i r r\r\r\ t ' K 


> A 

'■ i s r 

- ■:/ 
‘ ip, 


< r kg. y menor o igual a 15.000 kg. 

) , 1 - A • Motor-Diesel Pesados Pesados (rango HP: sobre 250): los vehfculos que utilizan 

estos motores son tracto-camiones, camiones y buses utilizados dentro de la 
- J i . "7. , ciudad. Los motores de este grupo son usados en vehfculos que tienen un GVWR 
('■ \ sobre 15.000 kg. < , c 

, . . ix i r -. . ■ 

vY? ^ , " - 7 t • . .. . -r- / • 

. 

v Motores a gasolina pesados, que se subdividen a.su vez en: 

, , •] Motores-gasolina pesados livianos: estos motores son usados en vehfculos que 
■'L'. ' i; presentan un GVWR mayor a 3.860 kg. y menor a 6.350 kg. ' r , 

«•, >- • Motores-gasolina pesados pesados: estos motores son utilizados en vehfculos que 

f l '4? $ A presentan un GVWR mayor o igual a 6.350 kg, ,. 

fc&pV’V A' -,, ■ .. , ■' . 
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• | ’ La proposicion de normas segun la clasificacibn de los vehfculos considera los 

A >' -/ siguientes aspectos: ' . a A ,< 

• para los camiones livianos, se propone ampliar la clasificacibn de peso bruto 
considerada en el D.S. 211 de 2.700 kg hasta 3.860 kg., y aplicarles los mi.smos 
' niveles de emisibn maximos considerados en el decreto mencionado. 

• ’ S ' " :'S ' ' A 


. .. 1 \ 


para los vehfculos pesados, las normas se proponen segun el peso del vehiculo 
cargado, pero las mediciones se realizan sobre el motor (gr/bhp-hr). Los niveles 
de emisibn maximos propUestos corresponden a los considerados en EPA 91. 


-I® R ■ ■ , ' , : ■ 
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[|a contaminacion atmosf^rica de Santiago presenta un nivel de gravedad tal quc 
' ) ( obliga a intervenciones urgentes. Las concentraciones de contaminantes que preva 

lecen en la ciudad, estan en un rango donde los impactos cronicos sobre la salud 
humana Son aparentes. Por otra parte los niveles a los que se llega durante los 
episodios, que ociirren frecuentemente en el invierno, han sido asociados cor 
aumentos estadisticamente significativos en las tasas de mortalidad. Finalmente, el 
creciente conocimiento de la poblacion sobre los hechos anteriores, los ha transfer 

mado en una de las principals causas de insatisfaccion entre los habitantes de la 

. j u * ''.(.'I' 

\ ciudad. . ^ . \ 

• ■ • j 

La preocupacion por la temdtica ambiental es relativamente reciente en Chile 
De hecho, la conciencia ciudadana que condujo a fermular y poner en marcha el Plat 
de Descontaminacidn, surgid a) menos una ddcada despues que se completaron las 
caracterizaciones de sus problemas y sus causas. Esta situacidn tiene dos consecuen 
cias que pesaroh fuertemente en el momento de fermular el Plan. 

La primera es la urgencia, debido a que se empezo a abordar este tema cuando 
• ^.tanto la gravedad objetiva de la situacidn, como la presion de la opinion publica, erar 
ya apremiantes. La segunda es que la tardanza en enfrentar los problemas dt 
contaminacidn permitio la consolidacion de una cantidad de situaciones socialmentc 
inaceptables, que coostituyen causa visible de una parte importante de los problemas 

Una tercera consideracidn surge de la realidad institucional de Chile, donde el 
aparato estatal estd organizado en ministerios sectoriales, lo cual hace muy diffcil 
abordar los problemas ambientales que, tfpicamente, son intersectoriales. La diffcil 
capacidad del Estado para intervenir en esta materia constituye una restriccion 
significativa. \ v ' - ’ 
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./•jfcn* ,; ' > Por lo tanto, el Plan de Desconfaminacion de Santiago ha sido disefiado como 
up instrumento grueso, que pretende obtener rebajas sustanciales en las emisiones de 
• \ los contaminantes criticos, enfatizando aquellos aspectos donde la transparency de 
las causaso la madurezrelativade la realidad polftico-instilucional permiten esperar 
v>L> y ( ^ avances rapidos y decisivos. 5 • • , " r ■ n. ,r , 

! f ) ' , ( t Un ejemplo claro de esta martera de enfrentar el problema lo constituye el 
■ enfoque seguido frenle a las emisiones unitarias de los vehfculos de transporte 
•!'. ",', 1 publico, teniaespecialmentesensitivoen estc Plan. La discusidn actual Crt los Estados 
^ > Unidossecentra enlaprdximarebajadel estdndarddeemisionde material particulado, 

<V« dondesediscuteunametade0,1060,12gr/km.. Paralograresametaseranecesario 

A 11 reeinplazar la reciente generacion de motorcs avanzados introducidos en 1991, por 
•'! nuevos modelos aiin no desarrolladbs que scri'an aliinentados por combustibles que 
todavta no tienen presencia comcrcial. 

S 1 ' ~ En Santiago, donde loS autobuses ( diesfel emiten en promedio alrededor de 2,2 

\j ■ gr/km., se ha formulado un programa de modernization de los sisteitias de inspeccidn 

wi ■ y mantencion, cuya expectativa es lograr una rebaja del ordcn del 70%. Esta opcion 
v i. ha sido adoptada considerando que su logro requiere costos relativamente bajos con 

recursos tecnicos y humanos disponibles en el pais. Pero el argumento mas importan- 
> ‘ te, es que constituye uria etapa intermedia, indispensable, sobre la cual las opciones 

de mayor tecnologia no tendran posibilidad de exito en el futuro y, al mismo tiempo, 
•i/y! ' 1 V kin la cual la polftica no tendrfa credibilidad ante la opinion publica. 
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AS PRIORIDADES GRUESAS DEL PLAN MAESTRO 


; * 

f > \ t Este capitulo oFrfece, un panorama de las concentraciones de los distintos 

•? /-.v contaminantes observados en afios recientes en Santiago. J 

Por otra parte, en el se discute el inventario de emisiones, que represents el nivel 
^ de conocimientos prevaleciente sobre las causas antropicas del problema. La Tabla 
, VN° 8.1 pretende resumir las combinaciones causa-efecto que constituyen las priori- 
‘ ‘ dades del nlan maestro I .ns nrohlemas criticos. marcadns con doble achiitadn ahren 
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Tabla N° 8.1. 


PRIORIDADES DE REDUCCION DE EMISIONES 
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£9 Necesidad de rebajar emisiones en forma drdstica y urgente. 

! 1 Necesidad de contener las emisiones y rebajarlas en plazo 
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En algunas de estas areas nuestras concentraciones son varias veces superiores 
a la norma de calidad del aire y, pot lo tanto, es donde se necesita producir rebajas 
drasticas y urgentes en los niveles de emisidn. Tenemos tambien problemas de 
monoxide de carbono y ozono y, por ello, se requiere controlar esas emisiones. Pero 
los lfmites de excedencia indican que se dispone de algdn'margen de tiempo, por 
tanto, el objetivo que se estS planteando en este caso, es de contener las emisiones y 
rebajarlas fen un plazo razonable. Son distintas escalas de gravedad y de urgencia, a 
las que corresponde dedicar distintos niveles de esfuerzo. 

En primer lugar, entonces, el plan se centra con mucho fenfasis en el logro de 
rebajas drdslicas y urgentfes en las emisiones de cada uno de esos cuatro tipos de 
fuentes de material pgrticulado. En segundo lugar, el plan contempla la adopcidn de 
) medidas destinadas a contener las emisiones de monoxido y de los precursores del 
ozono, que afefetan principalmente a los vehfculos. 

Los problemas de didxido de azufre son mds bien puntuales. Hay algunos 
problemas de S0 2 en el centro de la ciudad, que estdn asociados principalmente con 
la circulacion de vehfculos diesel. Existen tambien problemas localizados de S0 2 en 
los alrededores de algunas grandes industrias, en el rango de 4 en toda la cuidad. Por 
lo tanto, se ha considerado que la manera adecuada de enfrentar este problema es a 
nivel puntual, no a nivel de la ciudad completa. El Plan de Descontaminacidn, en su 
capitulo sobre oxidos de azufre, se refiere al control de las grandes fuentes puntuales 
y al mejoramiento de la cantidad de combustible diesel. 
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L/ISTINCION ENTRE PLAN MAESTRO 
Y PROGRAMA DE EMERGENCIA 


i Desde un comienzo, el plan de descontaminacion incluyo dos lineas de action 
autonomas: el Plan Maestro de rebajas permanentes de las emisiones, antes descrito, 
y un Programa de Emergencia. A t raves de un Decreto Supremo, se determino la 
cantidad de medidas de corte selective de emisiones que entran en vigencia cuando 
los indices de contamination alcanzan determinados niveles. Ese Corte selectivo 
afecta a los Vehfculos, a los procesos industriales cuyas emisiones tienen mayor 
concentration ,y,,al uso de los combustibles mas contaminantes, principalmente 


carbon y lena. j ; 

El Programa de Emergencia descrito en la Tabla ,N° 8.2, tambien incluye 
recomendaciones de limitacion de actividad ffsica, especialmente a ninos y ancianos. 


Tabla N° 8.2. 


PROGRAMA DE EMERGENCIA 


Pre-emergencia 


Emergencia 


Restriccibn Vehicular 

i . | 

Detbncibn de procesos'I 
industriales < 


Restriccibn uso de 
combustibles contaminantes 


restringido 


prohibido 


Limitacibn a la actividad 
ffsica 


recomendado 


prescrito 


(1) Indices de calidad del airb mayores que 300, eqiiivalente a concentraciones mayores que 
^ ■ 240 ug/m-' j : ' 4 . 1 A. 1 ) 

^ ,(2) Indices de calidad del aire mayores que 500, equivalente a concentraciones mayores que 
330 ug/m 3 . , 
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Este plan de emergencia, limita desde .el 20% hasta un 40% del transporte, 
cuando los indices estan entre el nivel 300 y 500, asi como tambien un 20% de las 
emisiones industriales. Cuando los indices superan el nivel 500, se llega hasta un 50% 
de restriccion en el transporte y hasta un 40% de corte en la emisiones industriales, 
Los limites en los cuales se dan estos cortes aparecen en la Tabla N° 8.2, Todas la 
emefgencias ocurridas ahora han Sidq por material particulado. Los limites criticos 
estan en 240 y 330 microgramos por metro cubico de PM 10, para los estados de “Pre- 
emergencia” (indice 300) y “Emergencia” (indice 500), respectivamente. 

Este Programa de Emergencia no remedia la contaminacion. Es un conjunto 
de medidas que permite evitar dafios graves a la salud de la poblacidn, en un m’omen- 
to en que no hay otra opcion. Lo que se denomina Plan Maestro de descontamina- 
cion, consiste en producir en forma permanente, rebajas suficientes en las emisiones 
para cumplir con las normas de calidad del aire aun en condiciones atmosfericas 
desfavorables. } ' t 

El objetivo global de bajar en forma permanente las emisiones se detalla en uh 
conjunto de planes especificos, para cada uno de los tipos de fuentes emisoras mas 
importantes: principalmente, los cuatro tipos que m6s aportan material particulado y, 
en Segundo lugar, los contaminantes directamente relacionados con los automoviles. 

La Tabla N° 8.3, resume la estructura del Plah, que abarca el ambito de las 
emergen^ias, el de las rebajas permanentes de las emisiones y el mejoramiento de tres 
funciones del Estado; que son criticas para el dxito del esquema complcto: monitoreo 
de la calidad del aire,;programa de salud publiCa destinado a sanar los efectos de la 
contaminacion qguda, y reforzamiento de la capacidad de fiscalizacion. 

'■ ' ■ J \ ■ '' • ' v 1 

Tabla N° 8.3. ^ , L 


ESTRUCTURA DEL PLAN MAESTRO DE 
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA 


• Plan de monitoreo: ampliar, mantener y reempiazar la red de 
monitoreo de contaminantes atmosfbricos: 

! ) z | 

• Programa de vigilancia epidemiolbgica sobre los efectos de la 

\ 1 . 

contaminacion atmosferica en la salud humana. 

■ . ,!■ ■)_ y , , ’ ( 

• Programa para tratamiento de afecciones respiratorias agudas. 

i t i ■■■■ * 

• Planes especificos de rebaja de emisiones para buses, 

autombviles, industrias, residencias, fuentes de polvo 
natural, otras fuentes. 

* • Programa de reforzamiento de los sistemas de fiscalizacion y 
control. i‘ r < ■ ■ 
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Una prioridad absoluta en la implementation del Plan corresponde al mejora- 
miento de los sistemas de control. La principal debiiidad del Estado en esta materia, 
i es que su capacidad de control es extreniadamente pobre. En este momento existe la 
preocupacion de multiplicar en varias veces esta capacidad. En realidad, cuando se 
parte de un nivel tan bajo, es relativamente fdcil crecer 400% 6 500%. Sin embargo, 
lo que se estd estructurando ahora con un esfuerzo muy grande para el Estado, es el 
mfnimo crefble como sistema de control. / 

Para superar la cronica deficiencia de recursos de fiscalizacion, se ha adoptado 
una poh'tica derecurriral apoyo deempresas privadas. El sistema de fiscalizacidn ha 
sido disenado de manera que las mediciones y auditorias seari realizadas por empresas 
privadas. El sistema de control estatal va a estar fundamentalmente dedicado a 
supervisar este sistema de auditorias privadas. 


ILAN ESPECIFICO DE REBAJAS DE EMISION 
PARA FUENTES ESTACIONARIAS 


En el caso de las fuentes fijas, el plan especiTico de descontaminacion apunta 
a una reduction total del rango del 70% con respecto al inventario inicial. En una 
primera etapa, $e basa en una norma de emisidn, la que entrd en vigencia el 1 °de enero 


Tabla N° 8.4. 


PLAN ESPECIFICO DE REBAJAS DE LAS 
t EMISIONES DE FUENTES FIJAS 


Normas de emision de corto plazo (112 mg/m 3 ) 


Metas de reduccidn adicional de mediano plazo 

1 ' 

(sistema de compensacidn). 


' • Programa de reduccidn de emisiones de fuentes j 

publicas. 


Desarrollo de sistema de fiscalizacidn. 
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de 1993. Esta debe ser ciimplida, obligatoria y fisicamente, por cada bna de las fuentes 
de la ciudad. En una segunda etapa, se exige, en un plazo de cbatro afios, una 
reduction equivalente a la mitad de la concentracion prescrita por la norma de cor- 
to plazo. \ i ' ^ 

La meta de reduccidn se plantea en tdrminos de masa y no en terminos de 
concentracion. Pero el cSlculo se realiza suponiendo que las fuentes existentes 
mantienentodas sus otras caracteristicas de emision y bajan su concentracion en 
un 50%. ' • ■ ' 

Es importante destacar que, mientras la primera rebaja tiene que ser cumplida 
ffsicamente, la segunda etapa puede ser lograda, o fisicamente, o a traves de 
compensaciones. 1 

El Decreto Supremo 4 del Ministerio de Salud, que oficializb este Plan Es¬ 
peciTico, abre la posibilidad de que las fuentes se pongan de acuerdo entre si para 
cumplir colectivamcnle la meta de todo un grupo, sin que cada uno de los micmbros 
tenga necesariamentc que cumplir la meta propia individualmente. El cumpliinicnto 
de la meta de primera la etapa, cumple el rol de erttrada para poder participar en cl 
juego de la compensacidn. Para tener derecho a participar, hay que cumplir el 
requisito inicial, que es haber alcanzado este primer llmite que se puede denominar 
“de decencia”. ’ ) < 1 

De la lista de las 100 fuentes mas contaminantesde la ciudad, aproximadamente 
un terCio correspondcn a fuentes de propiedad del Estado. Notablcmcntc, entre las 
m<1s contaminantes est/in las instalaciones del mismo Ministerio de Salud. incluyendo 
inuchos hospitales que tratan a enfermos por efectos de contaminacion. De esa 
manera. ellos mismos est.an contribuyendo a que esas personas se enfer/uen. Hay una 
instruccidn perentoria de solucionar este problema. Con los mismos estandares que sc 
le estdn exigiCndo al sector privado. Esto significa una inversion de varios millones 
de dolares al ano, que estd ya eh proceso. 

Paralelamente al desarrollo de la normativa mencionada, la Comision Especial 
de Descontaminacidn de la Region Metropolitana (CEDRM) culmino en 1992 la 
primera fase del proyecto de Desarrollo de la Capacidad Estatal en Control de 
Emisiones de Fuentes Fijas, que hoy ya esta en su fase de ejecUcion. 

La concrecion de dicho proyecto radicd en el Servicio de Salud Metropolitano 
del Ambiente (SSMA), entidad que tiene las facultades para la fiscalizacion. Es as( 
que se ha desarrollado el Programa de Control de Emisiones de Fuentes Fijas 
(PROCEFF), dependiente de dicho servicio, estableciendose un programa conjunto 
entre el SSMA y la CEDRM, de modo que el primero mantiene todas sus atribuciones 
de fiscalizacion contando con la asesorfa tCcnica de la segunda. 

El PROCEFF es el orgahismo que vela por el cumplimiento del D.S. 4 y dentro 
de sus actividades contempla un programa permanente de capacitacion, tanto al 
sector publico en las funciones de control, como al sector privado en los procedimien- 
tos de medicion de emisiones. 
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'■ \ Este programa eSta tambien preparando la reglamentacion para calificar a los 

'y ^„ ;ilaboratories de medicidp y analisis de emisiones, lo cual permitira una mayor 

,p transparency deinfotmacidnenterrhinosde la calidadde los trabajosejecutados por 

f' ellos.teniendo la facultad a la vez de rechazar la autorizacion para ofrecer el servicio, 
' o rechazar los informes que deteclen errores relatives al procedimiento tecnicd de 


. 


ellos.teniendo la facultad a la vez de rechazar la autorizacion para ofrecer el servicio, 
o rechazar los informes que detecten errores relatives al procedimiento tecnicd de 
medicidn. . • ' t .> 

Se tiene asf un sistema de control mixto.en el cual son empresas 1 privadas las 
K encargadas de realizar la medicidn de emisiones, pero supervisadas por la autoridad, 


en este caso PROCEFF. 


0 n 

II 


■ LAN ESPECIFICO DE REDUCCION DE EMISIONES 
PARA FUENTES MOVILES 1 J / 


; . Para la formulacion de este Plan Especifico se han conceptualizado las emisio¬ 

nes vehiculares totales, comp funcion de: (1) las emisiones unitarias o factor de 
1 emision de cada tipo de vehiculo; (2) el grado de uso que se da a esos vehiculos en 

V ' > v (terminos de recorrido por unidad de tiempo, y ( 3) el tamano de la flota correspondien- 
. te. El uso de los vehiculos 6s una materia de transporte y depende de esa polftica y de 
y * (y \ ^la organizacion del sistema de transporte. Los tamanos de flota dependen fundamen- 
I” talmente del funcionamiento del mercado automotriz. Esas son materias tan trascen- 
, /. - " - dentes como el tema de las emisiones unitarias. 

VA ; i tf/ 


v t REESTRUCTURACION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO 

Vy t Tantola flota como el usoque seda a los vehiculos de transporte publico, estan 

fuertemente influenciados por una situacion coyuntural que se podria llanrar de eic- 
; 1 VA trema crisis. Las caracteristicas de esta situacion estan resumidas en la Tabla N° 8.5. 

/, i ; 1 v / - 

< N : > Tlace unos 15 anos, el Ministerio de Transporte decretd una politica que se llamd de 
V’d Tr'j, “Libertad de RecorridOs”. Eso signified la eliminacidn de todas las parreras de 
' ,~y entrada y de tpdos los reglamentos. \, 

Quien queria prestar servicio de transporte publico, pudo hacerlosin necesidad 
de pedir alguna Sutorizacion, hasta el punto que cuando el actual gobierno asumid en 
1^90, en el Ministerio de Transporte no existia ni una lista de los recorridos activos 
. , en ese momento, ni un registro de los vehiculos que estaban prestando servicio. Fue 

'K :> / neces'ario reconstruii esos registros de vehiculos y de fecorridos en los primeros 
v i ' meses de trabajo. ,, 1 i • 

Un sistema de transporte publico no puede funcionar sin gestion centralizada. 
h -Jyf'A P°t lo tanto, durante los 10 aiios en que la politica de “libertad de recorrido” estuvo 


Por lo tanto, 

‘i.; ft A r 


i- 
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Tabla N° 8.5. 
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eri plena vigencia, esa gestion fue asumida directamente por las empresas. Como no 
habia empresas suficientemente poderosas para hacerse cargo del sistema, los casi 7 
mil propietarios que existian, se organizaron en un sindicato, cuyo comportamiento 
economico tuvo las Caracteristicas de un “cartel”. 

Esta es una estructura economica con reglas cottocidas y que son claramente 
distintas a las del mercado competiti vo. Este “cartel” fue capaz de manejar las tarifas, 
las cua|es subieron en forma desmesurada durante el periodo. Los distintos servicios 
subieron por un factor que llego a ser de 2,2 a 2,8 veccs en relacidn a la tarifa inicial, 
en moneda constante. 

Este aumento de las tarifas es el que hizo rentable la entrada de maquinas 
adicionales y justified una expansion de la flota, lo que cpndujo a un exceso de 
capacidadestimado en 40% a principios del ano 1990. La operacion del “cartel” logro 
eliminar efectivamente la competencia por tarifa. En cambio, las reglas adoptadas 
para hacer posible la prestacion de servicios di versos con la misma tarifa, permitieron 
la competencia por nivel de servicio. Es decir, por frecuencia, cobertura y llegada al 
pasajero. H ' , 

Esto signified, no solamente que llego a existir un exceso de capacidad, si no 
que llego a producirse una sobreutilizacion de los vehiculos disponibles. No solo un 
exceso de vehiculos, sino tambien un exceso de recorrido medio por vehiculo. 
Basicaniente, el resultado fue una regia de operacion en la cual cada bus partia a las 
6 de la mafiana y jio se detenia hasta las 11 de la noche, circulando sin interrupCiones 
y sin dismindcion en la frecuencia para tomar en cuenta las variaciones en la demanda. 
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■VC i En este panorama, ya que se permitfa la 


' al pasajero, el comportamiento vehicular en la calle alcanzo una situacibn conipleta- 
A, mente caotica. /''■ /' . > S 1, 

■ ■ C ' x • 1 ■ V 

1 Incluso se terminb con todo el diseno de paraderos, hasta el punto en que los 
>' x. buses se detu vieron en cualquier lugar donde fueran solicitados y la cantidad de veces 
Tv que fuera necesario. > . ■ - , 

(, El Ministerio de Transporte del actual gobicrno, adopto una polftica que se 

,) A podrfa llamar de regulacion moderada, la que aparece resumida en la Tabla N° 8.6: 

' (1) retiro programado de, la flotamas antigua, que ha sigiiificado que un 20% de loS 

' buses mds viejos fueran retirados de circulation y comprados a sus propietarios a 

precio de chatarra; (2) recientemente entro en operacibn un sistema de “licilacion de 
* A recorridos”, locual revierte la situacion de libertad de entrada, a unaen lacual cada 

f recorrido: (a) esta organizado en upa empresa formal y, (b) esa empresa formal tiene 
v / un contrato con el Estado, qufc especifica que ruta es la que va a servir, con que’ / 

i frecuencia va a trabajar, qud tipos de maquinas va a utilizar y qud tarifa va a cobrar. 

A' Table N° 8.6. ( 

J ' /:■ • •> ' \ . « .v . „ , f' A 


En este panorama, ya que se permitfa la competencia entre vehfculos por llegar 


V,* Tabla N° 8.6. 
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POLITICA DE TRANSPORTE PUBLICO 


A, . ■ / 

. ^ »■ ' 


i' 1 ','• 


Translcibn a regulacibn moderada: 


A • Retiro programado de flota antigua (25%).' 

' \ i : 1 , 

• Licitacibn de recorridos. 

V /• V 

• Incentivos a la empresarizacibn. 

■' ’ ■ . 1 ' i ■ 

, • Incentivo a mejora tecnolbgica. 

• Reiniciacibn del plan de construcciones del metro. 


' iv -i/ r 
V. w (. 


. ' , 

7-' PROGRAMA DE EXIGENCIAS TECNICAS A LOS VEHICULOS 

. K .. % '■ i - /■ ■ 1 • ■ - 

; ‘ i Las emisiones unitarias de los vehfculos en uso presentan mveles largamen- 

‘ : • j' tc supcriores a lo deseable, principalmente debido al bajo nivel tecnologico de los t 
t' .y: , sistemas de mantencion prevalecientes. Esta situacion ha sido reconocida por mu : 
A chosanos, lo que llevo en su oportunidad a la creacion de un regimen de Revisiones 
n* Tecnicas periodicas y obligatorias para todos los vehfculos. Dicho sistema se basa en 

f; - - ' 
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una red de Plantas Revisoras privadas, licenciadas por el Estado a travds de un 
regimen de concesiones. f l ■ 

t Tal como se indica en la Tabla N° 8.7, el Sistema de Revisiones Tecnicas esta 
siendo mejorado y complementado con nuevas exigencias. 

Las plantas privadas no han funcionado adecuadamente en el pasado, de manera 

i r ■ \ '' 

Tabla N° 8.7. 


EXIGENCIAS TECNICAS A LOS VEHICULOS 


• Revisi6n t6cnica obligatoria para todo vehlculo. 


• Rebaja programada en el llmite de emisibn tolerada 
(vehiculos en uso). 

V • 

• » • ^ l 

• Normas de emisibn para todos los vehiculos nuevos. 

• Programs piloto sobre tecnologias de control de 
emisiones vehiculares. 


que, como primer paso, se dcfinio un proceso de mejoramiento de esas plantas, con 
mayores exigencias tecnidas en su cquipamiento y una supervision mas estricta. En 
el caso de la revision tbcnica de vehfculos de transpprte publico, se adopto ademas un 
calendario de rebajas en el Ifmite de emisiones toleradas. 
t En una segunda etapa, se ha planteado un reemplazo.de las plantas existentes 
en 1994, fecha en que vencen los contratos de concesibn vigentes. Esa coyuntura sera 
aprdvechada para rcemplazar los melodos de cnsayo, adoptando una prueba de 
opacidad en plena carga para todos los vehfculos diesel, asf como mediciones de gases 
en alias y bajas revoluciones para los vehfculos de ciclo Otto. 

Los Ifmitds de emision exigidos a los distintos tipos de vehfculos estan siendo 
determinados empfricamente, en un proceso experimehtal que ha incluido pruebas de 
una cantidad apreciable de ofertas tecnologicas para el control de emisiones. 

Las emisiones unitarias de los vehfculos nuevos han contribuido tambibn a una 
preocupacibn prioritaria. El Ministerio de Transportes ha manifestado su voluntad de 
adoptar normas de emisibn para todos los tipos de vehfculos, siguiendo los lineamentos 
* de los pafses mas exigentes. Dado que Chile no produce motores y considerando su 
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'< V politica de comercio exterior, estas nuevas normas no itnplican una adaptation 

productiva, sino una reorganization de sus flujos de abastecimiento.,, f ‘ <> 


j 

, Esto permitio llevar a cabo con gran rapidez la implementation de la norma de 
f emisibn para vehlculos livianos, la cual entro en vigencia en septiembre de 1992, en 
I > conjunto con la distribution de gasolina sin plomo en todo el pais/ i 




1*3' * \( ' ' I I 1 V \J ' ,, 1 ' 1 , 

/ FOMENTO A LAS ALTERNATIVAS I)E TRANSPORTE 
NO CONTAMINANTE 


• fn Y |. V- ■ \ \ r , • . v / 

•T, Existe una politica defomento a la formalization de las empresas de transporte, 

f la ciial se considera una precondicion para el exitode la siguienteetapaquese centra 
■i(.,en la aplicacidn de incentivos a la mejoratecnolbgica. Esos incentives estan in- 
T>/, ; l> ' x corporados al sistema de licitacion de recorridos. El disefio de ese sistema contempla 

t V'\- — ' que las mejoras que se logren ep la tecnologfa van a significar puntaje para las futuras 

< 7 licitaciones. • ^ i ' 

• / ,-f- . La politica de transporte otorga una prioridad alta al desarrollo de alternativas 
V "’ ' ^ tecriologicas no cbntaminantes. Dentro de esta perspectiva, en 1993, comienza la 

construction de una nueva llnea de metro. Ademas, despues de unos 15 anos de 
/. V ' ausencia, la ciudad ha vuelto a tener los-recorf idos de trolleybuses electricos, que en 
' '-J4 i- 1992 comenzaron nuevamente a funcionar con recorridos experimentales. 


POLITICA DE TRANSPORTE PRIVADO 


El transporte priyado ha tenldo en la ultima decada una expansion de un 8 a un 
; ' 10% anual,! motivadd principalmente por el aumento del ingreso. El pats estdf 


10% anual,, motivadd principalmente por el aumento del ingreso. El pats esttL 

/ , ; creciendo a una tasa acelerada, locual hace crltico el problemadelaS extemalidades 

\ (S' *,?/. , 7 

.; / de contaminacion.i 

a, % , Esto significa que el costo para la sociedad de cada auto que se incorpora, es 

')« ' bastante mayor que el costo para la persona que lo compra. Las extemalidades 
n t ' . ; asociadas a la congestion de tninsito han sido estudiadas desde hace unos setenta anos 
•/'.' ) P or los economistas de transporte, quienes han demostrado que ellas conduCen a una 

‘ ’, , ,1 sobre-utilizacion de las vlas. 

Ademas de ese efecto, las extemalidades de contaminacion y de congestion se 
>. ) ) , expresan en el mercado automotriz, provocando tambien un sobredimensionamiento . 

i c ■ / de la flota. EstoS efectos podrfan ser corregidos internalizando las extemalidades de 

) / contaminacion ,y de congestion. La politica adoptada para corregir esta situacion 

)• -■ * . ( S 0 ( \ i U i rr i i iTrt n n 1 • 1 > 1 
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aparece resutnida en la Tabla N° 8 . 8 . 
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t Tabla N° 8.8. 


3 r.V . i 
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POLITICA DE TRANSPORTE PRIVADO 




• Desincentivo a uso de auto (ley ,de-peaj6s). 

• Gestidn de trAnsIto. 


V * Plan d6 Inversi6n vial. 

. -i ' -i ■ , .* , - 

,V ’ V 1 ," 'l,''. 

POLITICA DE DESARROLLO URBANO 

vt \ -l. ., //) 11 .< y "i . ••A, i 




•Desincentivo a la expansibn (P.R.I.S.). 

• Nuevos criterion para inversion en vivienda publica. 

’ ’■ *V; ' , i, < 

• Descentralizacidn. 


; / 


.p 1 




El Estado no tiene en estos momentos atribuciones para hacerlo, pero se ha 
planteado un proyecto ley al Parlamento que faculte al Estado para instaurar un 
sistema de peajes, que serla el complemento del plan de inversiones viales y del plan 
de gestion de tr^nsito. lin este ultimo aspecto, se ha avanzado notablemente en la 
implementacion de un sistema computarizado de control central para todos los 
sem^foros de la ciudad. 

Las nrismas extemalidades que se manifidstan en la flota de autos, se manifies- 
tan en la expansibn de la ciudad. Por la misiha razbn que las vlas son sobre-utilizadas 
y se cbmpran mas autos de los socialmente deseables, la ciudad se sobre-expande 
flsicamente. La herramienta basica en este caso es el Plan Regulador Intercortiunal 
y una modificacibn de los criterios utilizados por el Ministerio'de Vivienda para 
decidir la instalacibn de las viviendas sociales. 

Esto es algo que se empezo a considerar hace muy poco tiempo y, por supuesto, 
una vez que se perfeccione el uso de estas herramientas, los efectos solo se pueden 
espefar en el largo plazo. j ; 


■ > V ( 








p£' . ! v , ' ) ' 

!■ ' \-252 CON/AMINA CION ATMOSFERICA DE SANTIAGO 

• ' . 

, I. - / . 


RAN ESPECIFICO DE REDUCCION ' ■ < 

; . ; DE LAS EMISIONES RESIDENCIALES 

f-v? i ; * . ■ I ' i 

: vv r •>; v ' El siguiente tipo de fuentes en el Inventario de Emisiones son las residencias, 

' v >; dondeelcomponentemasfuerteeslacalefaccidn. Dentro de calefaccion, el rubro que 
contribuye mds a las emisiones esta represenlado por la combustion de lena. El 
/ • <1 .consumo total, en la ciudad de Santiago, es superior a las 500 mil toneiadas de lena 
al ano/lo cual justifica la preocupacion que ha causado este tema. La Tabla N° 8.9, 
. ' Vi . sintetiza las medidas que se estan tomando para controlar estas fuentes. 1 

' , v v 

• • v •* ^ j \ ^ 1 * . V i v ^ 

^ ■> J'' Tabla N° 8.9. v ' .'. 
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REGULACION DE EMISIONES 

RESIDENCIALES 

\ . • , • *1 \/ *' 


A- 0 J 
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A/lnirestigacidn y desarrollo sobre calefactores a lena. 
Norma de emisidn a equipos de calefaccldn residencial. 


Proyecto de Ley para facultad de certificar equipos de calefaccidn. \ 

v~.n . . . V ' ! ' ' ■. v » 

. Prohibicidn funcionamiento de chimeneas de hogar abierto. i 


■J\ . i Normas de calidad de combustibles. 

4 V ' 1 1 ' V i. ‘ 'i. ' . ' r ' • >■ , 1 

5 . ' ^ \ . ' ’ , j 

v. i *■ /.:■ > . J r■■ t-vr V v A w . . —^— - T—, -I—./Vw: ."'.a. b .?•> 

, 1 ■■ ■•■ . " , 5 • . 

,yv j , Dentro de la institucionalidad actual no hay ningun organismo del Estado con 

’ ti , Jr v ^ j 

i\ J atribuciones para controlar el uso de la madera como combustible. No existe una 
,r)i norma sobre la calidad de la lena, su grado de humedad, su origen o los equipos 
% , utilizados para quemarla. Desde hace poco mas de un ano, esta en desarrollo una 

» <. ‘T'.'V •' \ , ■ j 

normativa que cubre los mencionados aspectos. Tambien se ha organizado un 
i ^programa de mejoramiento de los disenos de los equipos de calefaccion a lena que se 
V . fabricah en el pais, en conjunto con las empresas fabricantes. Esta es una colaboracion 

11 . 1 que ha resultado muy exitosa. 

-. bi > .; )' Alavezsehatrabajadoenunproyectodeleydestinadoaentregarleatribucio- 

■,) , \ nes a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, para controlar la calidad 

'V.., v de la lena y certificar los equipos de calefaccion. Las chimeneas de hogar abierto estan 

V&c ’ ■ ' f ' 

•A. Vr >'■ *\ . 1. • ' )■ ■ . .. . / . .. 


prohibidas en toda la temporada de inviemo y, en el futuro, incluso la construccidn 
de este tipo de chimeneas va a estar sujeta a permisos especiales. 


RAN ESPECIFICO DE REDUCCION 
DE LAS EMISIONES DEPOLVO NATURAL 


\ El valle de Santiago estci ubicado en una region semi-irida, con un nivel de 
precipitacion media en el rango de los 300 milfmetros por afio, Concentrados en los 
meses de inviemo. Prdcticamcnte toda la vegetacidn existente en el valle es mante- 
nida por riego artificial. Por otra parte, el suelo natural tiene un alto contenido de 
finofc. Ambos factores combinados favorecen las emisiones de polvo a la atmosfera. 
\ oCasionalmente por causas naturales en los meses de verano, pero mayormenle por 

el e fee to dispersante de los vehiculos. Entre las componentes de este fenomeno 
destacan: las calles sin pavimento; los aportes de polvos y sedimentos a las calles 
pavimentadas y la emision direcla desde 5reas ho destinadas al transito. El plan 
especffico puesto en prdctica para reducir las emisiones de polvo natural, resumido 
en la Tabla N° 8.10, ataca los principales fenomenos conocidos que contribuyen a 
este problema. 

v V 

l -.‘ 1 ' | • 

Tabla N° 8.10. A ’ 


fy , , 1 CONTROL DE EMISIONES DE POLVO NATURAL 

f. < • / , « 

1 *' , ■ ' 1 ( 

> • Programa urbano extraordinary de pavimentacidn. 

I ■' 1 v • " • 

, Plan especifico de obras complementarias a la pavimentacidn, 

' j ' ' ' \ v\. 

drenaje, cambio en criterlos de diseno. . ' - 1 

A 1 ' ’ . 1 . f ' 

• Ordenanzas municipales comunes para la regulacidn de obras 

de construccidn y reparacidn. 

>• ' . • ? 

- ( • Plan de limpieza de la infraestructura vial. 


• Reforestacion y creacidn de dreas verdes. 
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PLAN EXTRAORDINARIO DE PAVIMENTACION URBANA j , 

} ' ■ y ■ 5 • " 7 - ■ , • . 

> - Las fuentes de polvo natural de mayor importancia son las calles ycaminos sin 

,\y / l j pavimento. El inventario de eslas fuentes, realizado en 1990, reveld la existencia de 

mbs de 700 kilometres de vfas no pavimentadas dentro de la ciudad, a lo cual habrfa 
■ ^ X. ' < que agregar una importante cantidad de vi'as parcialmente pavimentadas, asf como 
7, a 3 ^ / caminos ruralesque, por su voliimen de transito, podrfan Hegar a tener un aporte 
, ■; significativo sobre la ciudad. 

V/) . , Fre:nte a esta Situacion, se adopto la decision,de iniciar de inmediato un 

programa extraordinario de pavimentos livianos para calles urbanas secundarias, 


mds de 700 kilometres de vfas no pavimentadas dentro de la ciudad, a lo cual haBria 
que agregar una importante cantidad de vfas parcialmente pavimentadas, asf como 
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destinado a terminar con el problema en 1995. Tambien se reactivo un programa de 
reparacion de la vialidad principal. En anibos casos, se recurrio a la reprogramalcion 
de creditos multilaterales que estaban funcionando con dn bajo ritmb de desemBolso, 
sin que ello interfiera con los planes de construccion vial en curso. 

> PLAN ESPECIFICO DE ACTIVIDADES COMPLEMENTARY 
A LA PAVIMENTACION ' 

i , . , ; :j\ : r. ] 

La pavimentafcidn es una respuesta parcial, que debe ser complementada con la 
prevencion de los aportes de polvo, barro, sedimentos y escombros a la superficie de 
rodado, asf comb por la limpieza periodica de esas superficies, para evitar que la 
suciedad que' haya Ilegado a el las sea triturada y dispersada poLlos vehfculos. 
Actualmente, sblo cuatro de 36 municipios del Gran Santiago realizan actividades \ 
significativas de limpieza vial. 

El Plan especffico ( de actividades preventivas complementarias a la 
pavimentacion y de requerimientos de aseo vial esta actualmente en elaboraci6n, a 
traVes de un contrato de asesorfa internacional. Dentro de este ambito, tiene por 
supuesto una primordial importanci'a el drenaje de las aguaslluvia, asf como el Pedro 
de los sedimentos arrastrados pdr las precipitaciones. 

, ! . . J / ' 

REGULACION DE LAS OBRAS DE CONSTRUCCION 

' v: ■/: , , ; 

, , Otra fuente significativa de polvo natural esta constltuida por las obras publicas 
menores y la actividad de cbnstruccion eh general. Los factores mis iniportantes son 
los escombros deriamados o abandonados sobre las vfas, asf como el barro transferido. 
desde las obras por el transito de camiones y maquinarias. 

Todas eStas actividades estan sujetas.a regutaciones municipales, que son 
vrilidas para cada comuna. Se intenta desarrollar ordenanzas comunes que eviten la 
competencia entre municipalidades. Actualmente existen algunos municipios que 

A- han fonnulado ordenanzas nias estrictas, y ya se han presentado situaciones en las 
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cualeS dos o mas municipalidades compiten erttre sf por atraer actividades, cpn re- 
sultado de un relajamiento de las exigencias ambientales. Actualmente se trabaja con 
estos organismos para establecer un regimen con igual nivel de requerimientos 
ambientales. ' > , - . •, 

' ( ' O' I 

PLAN ESPECIFICO DE FORESTACION 

i ■ 1 ■ , , 

La vegetacion ofrece una gama muy amplia de efectos ambientales beneficos, 
desde producir okfgeno a constituirse en factor de agrado y bclleza. Desde el punto 
de vista estricto del combate a la contaminacion atmosferica, cumple dos tipos de 
funciones especialmente deseables: (1) la restriccion de contaminantes por absorcion 
y adsorcion en el follaje, y (2) la prevencion de procesos de erosion por accion del 
viento, el agua o de factores antropogeniebs. Estas funciones apelan fuertemente a la 
intuicibn, debido a lo cual los programas de forestacion cuentan cop un invaluable 
apoyo ciudadano. i , 

El Plan Especffico de Forestacion contempla, para 1993, la plantacibn de casi 
un millon y medio de arboles en la ciudad y sus alrededores. Estan en construccion 
un promedio de 4 parques al aiio, transformando areas que el plan regulador declara 
verdes, pero que en la realidad son sitios eriazos y aridos que tienen una contribucion 
significativa a la emision de polvo. Este es.un plan que comenzo en 1992, ano en el 
que se completaron 5 nuevos parques. Para los afios siguientes, se proyecta un 
esfuerzo similar en la parte urbana, complementado por la reforestacion de importan- 
tes areas de la precordillera,ral este de la ciudad, donde se observa un grave problema 
de erosion. • 


LANES ESPECIFICOS ADICIONALES 


El Plan maestro formulado en 1990, se baso en el conocimiento prevaleciente 
de esa epoca. La observacibn sistematica del fenomeno,.tanto por los equipos de 
especialistas que, se han ido formando, cotrto por una comunidad crecientemente 
consciente sobre la naturaleza e importancia del problema, han ido poniendo de 
manifiesto la existencia de nuevos tipos de fuentes citya contribucion podrfa ser 
significativa. En este sentido, las proximas etapas del plan irtcluiran al menos avances 
en las siguientes direcciones: 
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\GRANDES FUENTES REMOTAS 
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En un radio de 100 Km! alrededor de la ciudad, estan localizadas tres ghindes 

refinerias de cobre, tres centrales termoelectricas y algunas otras fuentes importantes. 
Los fenbmenos de transporte de larga distancia no estan cornpletamente caracteriza- 
dos, dada la complejidad del terreno. a ^' 

, Sin embargo, bajo consideraciones de efectos sobre el entorno cercano, se puso 
en vigencia, recientemente, un nuevo cuerpo reglamentario del Ministerio de Mine- 
ria, el D.S. 185, que hace de responsabilidad de las “megafuentes” el cumplimibnto 
de las normas de.calidad de aire para material parliculado y didxido de azufre, en el 
.■ - respectivo punto de nidximo impacto. Esto, en algunos casos, obliga a rebajas sig- 
nificativas en la emisidn. ’ •’) r, • '' /•' /\y’ ' 

Este reglamento hace tambibn obligatorio el monitoreo de calidad del aire, lo 
s cual producira antecedentes indispensables para la comprension de las interacciones 
a nivel de la cuenca atmosfdfica. , ..-1 . ■ , ‘ 
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APORTES DE CONTAM1NANTES DESDE LAS ZONAS AGRICOLAS 

' , / , f ' N ' i 1 ' > ' a ' 

. 

La regidn central de Chile tiene una importante actividad agncola, que iricluye 
fruticultura de exportacion, horticultura y cultivos tradicionales tales como mafz, 
trigo y oleaginosas. Di versas faenas agricolas han sido identificadas como generado- 
ras de contaminates atmosfericos. En particular, preocupan el uso del fuego como 
procedimiento de eliminacidn de residuos y las quemas a cielo abierlo para preven- 
cidn de danos por heladas. Bn ambos casos se han iniciado programas pilotos de 
fiscalizacidn y educacidn. '■»•" i '' ^\ . f’ 

\ ■ ■ / . . ■ ■ ■ f * 

' - i ■ / , 7 

CONTA MINANTESSECUNDARIOS 

l'ft: ' . . , ' ■ . , 

El conocimiento disponible sobre la formacidn de aerosoles sccundarios en la 
atmdsfera de Santiago, es muy incompleto. Los esludios destinados a obtener un 
panorama mas preciso de este fenomeno, estan al menos a dos anos de entregar 
resultados vdlidos. - ' , 

v\ • # | f ,1 i 

El Plan de Descontaminacion se ha hecho dargo indirectamente de las princi- 
pales /causas tedridas de estos aerosoles: los oxidos de azufre generados por las 
“megafuentes”, sospechosos de transformarse en sulfatos:, los dxidos de nitrdgeno, 
generados mayormefite por,los vehfculos, sospechosos de transformarse en nitratos; 
/los compuestos organicos volatiles, generados principalmente por los vehfculos y la 
distribucidn de combustibles asociados a ellos, con respecto a los cuales Se postulan 


■ ■. A > 


reacciones fotoqufmicas con los compuestos nitrogenados. 
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/• En los dos ultirrtos casos, las nonnas de emisidn adoptadas para los vehfculos 
implican mitigaciones importantes, que al menos contendran el aumcnto de las 
emisiohes de correspondientes. ‘ \ . 

' En el caso de las emisiones de dxidos de azufre por “megafuentes”, las medidas 
tomadas por consideraciones locales implican disminuciones programadas significa- 
tivas de las emisiones, cuyo efecto sobre las concentraciones de sulfatos en la 
atmdsfera de Santiago, probablemente, podran ser medidos antes que la capacidad de 
modelamiento disponible en el pals haya mejorado lo suficiertte como para estimarlo 
teoricamente. 1 


LA DIMENSION CULTURAL 

DELA POLITICA DE DESCONTAMINACION 


v,' - y ■ ' k' 

La amplia gama de planes que se desarrollan, muestra la vanedad de adores 

involucrados en alcanzar logros significativos en el proceso de dcscontaminacidn de 
la Regidn Metropolitana. 

r ; L Por un lado, estdn todas las entidades empresariales y sociales que van desde las 
industrias mas grandes del pafs, hasta las simples familias que ejecutan acciones mas 
domesticas, como calefaccionarse y transportarse. r 

Por otro, esta la intervencion publica diseminaida en diversos orgahismos del 
Estado, muchos de los cuales nunca antes ejercieron responsabilidades en materias 
ambientales y dondc falta a veces que la dimensidn ambiental, entcndida como un 
valor cultural, este incorporada en sus funcionarios. . 

Pero rtias alia de toda esta realidad, a la base aparece un elemento fundamental 
para el cxito db cualquier plan de descontaminacidn: el compromiso individual por 
hacer su apOrte a esta tarea de cada una de las personas involucradas. 

Hoy se puede apreciar que la actitud de la poblacion frentc al medio ainbicntc 
es mucho mds sensible que hace s61o algunos anos y ello se puede apreciar sobretodo 
en la nueva generacion. Lo importante es que esta nueva actitud implique tambien, 
en concreto, el cambio por hdbitos mas “amigos” de nuestro ambiente y sus recursos 
naturales. ( 

Este nuevo escenario ha condicionado fuertemente el estilo de trahajo adoptado 
en el sector publico vinculado a tareas de medio ambiente, tanto en la formacidn dc 
gnipos humanos al interior de los organismos del Estado, cotno en la busqueda de 
bstos por mantener una estrecha comunicacion con los organismos sociales donde se 
estan formando los nuevoS valores y actitudes ambientalistas. 
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Desde el punto de vista del Estado, el problema de la contaminacion atmosfe- 
, rica de Santiago ha dado lugar a cuatrd tipos de acciones que reflejan las prioridades 
adoptadas. 1 • \ . * '« ' ■ • • ’ i , \ * . - 

' V > A' • / 

En primer lugar, se ha pretendido asumir la crisis. Esto es, recortocer el 
' i problema frente al publico, dctcnninar sus reales diniensioncs, adoptar acciones con- 
ducentes a su solucion en el mediano y largo plazo, tomar medidas paliativas en las 
( situaciones agudas de corto plazo. 

En segundo lugar, se ha adoptado la poh'tica de atribuir la solucion de los 
problemas a las entidades que lo causan: las distintas fuentes contaminantes que han 
sidb identificadas a traves de los inventarios de emiSion. E&to pone al Estado en un 
rol donde la regulation es su mayor responsabilidad. , 

j En tercer lugar, se ha emprendido un trabajo de largo aliento para adaptar el 

aparato Pstatal a este nuevo tipo de responsabilidades. La contaminacion atmosferica 
de Santiago es uno de los muchos problemas ambientales graves que sufre el pals y, 

, circunstancialmente, es el primero en ser abordado en forma globah La (area de 
\; formular y poner en marcha el plan de descontaminacidn, ha puesto de inanifiesto 


'V ' formular y poner en marcha el plan de descontaminacion, ha puesto de manifiesto 

y J '' carencias en las instituciones con alcance mas amplio que este campo particular. Los 


_ i h ejemplos mds notorios son los requerimientos de recursos humanos especializados, 

^ . '.^la necesidad de reforzar los organismos fiscalizadores, la insufiCiencia de las actuales 

. atribuciones del Estacio para certificar y homologar productos, la deficiencia de los 

& . .v actuale^ sistemas para tarifarefuso de los bienes publicos, de los.cuales la vialidad 
V , urbana es solo un caso Ilamativo. v 

1 . 1 I y 

En cuarto lugar, el Estado ha empezado a responder por los problemas 
ambientales que el mismo causa o que es su responsabilidad directa prevenir. En esta 
> y . - categorfa estan las inVersiones para abatif las emisiones de las fuentes estacionarias 
de propiedad publica, los planes de pavimentacion y otras acciones en el campo de 
la infraestructura. Y en forma muy importante, la incorporacion de la temdtica 
ambienta! en laeducacion publica, reflejando la creciente importancia de estos temas 
V ■, en el ambito cultural nacional. 

' 1 ! En terminos de las medidas especificas adoptadas para remediar el problema, 

‘\A el Plan Maestro incluye planes especfficos para todas las,fuentes conocidas de 

material particulado, asf como para todos los tipos de contaminacion de 'origen 
; ; ■ vehicular. Los vehiculos juegan un rol protagonico en la contaminacion atmosfdrica 

^ ^ de Santiago, con algunas variantes que distinguen eiste caso de lo observado corrien- 

"-' V " f . ' 1 . . . - ’ C 
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temente en otros paises: la importancia relativa de los vehiculos diesel; la importancia 
relativa de los problemas asociados a la mantencion de los vehiculos; el rol de los 
vehiculos como agente dispersante de polvo natural, activadores de una serie de 
fuentes pasivas, como las called sin pavimentar o sedimentos arrastrados por las 
lluvias hasta las vfas de circulacion. 

i Los principales campos hacia los cuales se esta expandiendo el plan, incluyen: 

los mecanismos, tanto activos como pasivos, que interviehen en las emisiones de 
polvo natural y, en terminos exploratorios, la influencia del uso del fuego en las faenas 
agricolas de la region circundante. 
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0ste capitulo ofrecerd una vision integral del camino recorrido por el Estado chileno 
en la implementacion de poli'ticas y acciones de control de la contaminacion 
atmosferica. Tomando en consideracion el alcance metropolitano (Santiago) de este 
trabajo, el desarrollo de este capftulo presentard un sesgo hacia los problemas es- 
pecfficos de la capital, por lo tanto las conclusiones no son necesariamente extrapo- 
lables al resto del pais. 

Para dar una vision integral, se described inicialmente la evolucion que ha 
seguido la legislacion ambiental en Chile, con entasis en el aspecto de control de la 
contaminacion atmosferica (a nivel emisiones y a nivel ambiental) y en el alcance 
metropolitano de la misma. Considerando el cardcter indisoluble de la legislacion 
-(instancia normativa) con el aparato fiscalizadoii del Estado, se describiran ademas 
las distintas instithciohes que han estado involucradas en el manejo del tema. 

Por ultimo, a traves del analisis de los conceptos expresados en la legislacion, 
se deducird la polftica ambiental implfcita que ha existido en el pais para el control 
de la contaminacion atmosfdrica. En este sentido, se debe recalcar que la regulacion 
de la contaminacion atmosferica se ha basado casi tbtalmente en el uso de las 
atribuciones administrativas de los Ministerios y Servicios, especialmente del Minis- 
terio de Salud. Esta aclaracion es de surtia impdftancia si se considera que 
internacionalmente ha existido una tendencia a regular, a traves de leyes, las poli'ticas 
de control de la contaminacion, dejando para el nivel reglamcntario los aspectos 
relativos a la implementacidn directa de esas poli'ticas, Esto no ha sido asi en nuestro 
pai's, donde la instancia de defiiiicion de poli'ticas, implementacion de las mismas a 
traves de regiamentos, y posterior control ha estado centrada eh el poder ejecutivo. 

A efectos de poner el tema en un contexto temporal relevante, es muy 
interesante comprender como ha evolucionado la percepcion y preocupacion de los 
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espccialistas, autoridades y poblacion en general. Este analisis permitira evitar los 
errores tanto nacionales como internacionajes. Se presenta a continuation una breve 
sfntesis del artfculo escrito por Rafael Elizalde Mac-Clure en la revista Zig-Zag, en 
el numerO del 13 de mayo de 1960, titulado: “La amenaz.a del Brumo”, que refleja 
claramentecomo, ya en esa fecha, se percibfa el tema de la contaminacibn atmosferica 
de Santiago. \ ' ' * <j 1 ^ , 

Eri el se senalaba: “Es la version hispana del smog... es el precio que paga el 
hombre moderno por la industrialization. Y Santiago de Chile estri mas contamina- 
do que Los Angeles-de California”, “La amenaza del smog esta aun muy subesti- 
mada,.. Nuestro Servicio Nacional de Salud ha sido el prccursorde un movimien- 
to de saneamiento de la atmosfcra local. Sin embargo, apenas cuenta con un pufiado 
de tecnicos y ayudantes que han estudiado nuestro problema. Carecen de apara- 
, tos de medicion, de estaciones de muestreo y de toda clase de elementos tecni- 
i cos y facilidades para llevar a efecto las indispensables investigaciones. El control 
del brumo significa la adoption de mcdidas que involucrari grandes dispendios, tanto 
del sector publico como privado, pero que ya va siendo tiempo de ponerlas en 
prbctica”., • '■> , ’ ‘ t. • \ >■ 


UVOLUClON HISTORIC A DE LA LEGISLACION 
AMBIENTAL EN CHILE, v 7 ' 
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1 Esta revisibn no pretende ser exhaustiva, sino recalcar los hitos mas importantes 
en forma meramente cronologica. 

Desde 1916 a la fecha, se lian promulgado una seriie de cuerpos legalcs, que’ 
diretia o indirectamente, abordanel problema de la contaminacion atmosferica en 
Chile. La ley 3.133 de 1916, “Neutralizacion de residuos prbvenientes de estableci- 
rriientos industriales”, dictada por el Ministerio de Obras Piiblicas, se referfa tanto a, 
la contaminacion de cauces y rfos como a la del aire. Ein su artfculo 2° serialaba 
expresamefite: “La neutralization de los residuos, sera riecesarid en los eStableci- 
mientos ubicados en las poblaciones o vecindades de ellas. sfempre que dichos 
residuos contaminen el aire” , '» x , -> ... - c} J <■ 

'• y En 1961 se dicta el Decreto 144 (02.05.61) del Ministerio dc Salud, el cual 
tuvo como objetivo regular las emisiones de contaminants atmosfericos, tanto de 
fuentes fijas como mbviles, en terminos de la prohibition total de estos, cuando 
causaran molestias y danos a la poblacion. De esta manera, en su artfculo 1 °, establece 
'' que los gases, vapores, humos, polvo, emanacionCs o contaminantes de cualquier 
naturaleza, producidos en cualquier establecimiento fabril o lugar de trabajo, deberArt 
captarse o eliminarse en forma tal que no causcn danos q molestias al vecindario. Por 
dtra parte, cn su artfculo 8 °, prohibe la circulacion de todo vehfculo motorizado que 
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despida humo visible por su tubo de escape. Este decreto aun sigue vigente y ha side 
utilizado como base legal para los dos decretos mis modemos dictados en nuestre 
pais, el 4 y el 185, sobre los cuales se presentan detalles mds adelante. 

Este decreto prohfbe, ademas, dentro del radio urbano de las ciudades, li 
incineracion libre, sea en la vfa publica o en lbs recintos privados, de hojas secas 
basuras u otros desperdicios y contiene, asimismb, una serie de disposiciones ten 
dientes a.regular las emisiones provenientes de los equipos de combustion de lo i 
slstemas de calefaccion, agua caliente e incineraci 6 n de basuras de cualquier edificio 
Si bien fue inaplicable dado su caracter de “todo o nada”, marco un hito im 
portante en la evolucion de la legislacibn ambiental de control de la contaminacioi 
atmosferica, ya que creo la neceisidad'de fijar, entreotras cosas, riormas de calidad dc 
aire, mdtodos cuantitalivos de analisis para los distintos contaminantes y normas di 
emisibn de contaminantes atmosfericos. Lo que es mbs importante aun, le otorgo la 
atribuciones nccesarias para tales cfectos. al entonces Servicio Nacional de Salud 
En 1976, se da comienzo a la etapa de regulacibn mediante resoluciones exen 
tas. Por In Resolucion 7077 del Ministerio de Salud, se prohibio la incineracibn d> 
residuos sblidos en el area metropolitana dc Santiago, ya sea como metodo de eli 
minacion de residuos sblidos de origen industrial o domcstico. 

Hasta esta Resolucibn, el control de la contaminacion atmosfbrica se basaba ei 



las prohibiciones de procesos o actividades, sin existir normas cuantitativas especi 
ficas, de emisibn o de inmision. 

La segunda etapa en la evolucion de la legislacibn atmosferica no se produo 
hasta 1978, en que sedictb la Resolucibn 1.215 (22.06.78) del Ministerio de Salud 
denominada “Normas Sanitarias Mfnimas destinadas a prevenir y controlar I 
contaminacion atmosferica”. En ista se establecen por primera vez los criterios d 
calidad del aire, es decir normas primarias de calidad del aire, reconiendadas par 
proteger a la poblacion de todo el pais, tomando en considcracibn los contaminantes 
monoxido de carbono, oxidos de nitrbgeno, oxidanteS fotoqufmicos, anhidrid* 
sulfuroso y partfculas totales en suspensibn. y 

A 

Otros aspectos importantes de esta Resolucibn fueron: 

• se definen por primera vez tbrminos tales conio; contaminacibn atmosfbrica 
, contaminantes, fuente de contaminacibn atmosfbrica, norma de calidad del aire 

nOfma de emisibn, estudio de impacto ambiental y otros; 

• se establecen los metodos oficiales de analisis (metodos de referenda) para lo 

distintos contaminantes; , y 1 • ; 

• se resumen y actualizan las disposiciohcs referidas a normas de emisibn; 

• se establecen normas sobre proyectos de control de emisiones provenientes di 

fuentes estacionarias. , 

En este perfodo, el Ministerio de Salud dicta tambien las Resoluciones 1.214 
137 y 970, todas tendientes a controlar en forma cualitativa (humos visibles) ' 
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cuantitativa (en porcentaje) las emisiones proveniences de vehfculos motorizados. 
Its iriteresante destacar que bn esa fecha, todos los aspectos relacionados con la 
contaminacion atmosferica,, independientemente de su origen, estaban radicados en 
el Ministerio de Salud Publica, por lo tanto, existfa una primacfa del efecto (emision/ 
contaminacibn) sobre la actividad sectorial que lo causaba. / ’ < ,, 

En el mismO perfodo y, tambien por el Ministerio de Salud, es dictada la 
Resolucion 611, tendiente a controlar las emisiones provenientes de procesos 
industries de la Region Metropolitana. En esta Resolucion se establecen las normas 
de emisibn para humos de las fuentes estacionarias de combustion, prohibibndose la 
emision de estos, con densidad colorimetrica superior al padron N° 2 de la Escala 
Ringelman (salvo para un perfodo unico de 15 minutos al di'a para la operacion de 
calentamiento del equipo y por un perfodo de 3 minutos, consecutivos o no, en el lapso 
de una hora), y la norma de emision para partfculas, la cual se fija en 112 (ig/ni’N de 
aire como mdximo. 

Por primera vez, para el caso de las emisiones de fuentes fijas, se define un 
llmite cuantitativo especifico que conduce a la necesidad de medir en forma cuanti¬ 
tativa y estandarizada. Se comienza a usar espontaneamente la metodologfa EPA, 
de monitoreo en chimeneas, ya que el metodo especffico no se reguld oficialmente 
hasta rriucho tiempo despuds . 1 

El Decreto Ley 3.260 de 1980, del Ministerio del Interior, establecio el regimen 
de gobierno y administracion de la Region Metropolitana, quedando en dl Intendente 
Regional la facultad de coordinar las acciones Jendientes a la preservacion del medio 
ambiente eri la region y supcrvisar el cumplimiento de las medidas acordadas. 
Aparece otro hito en cuanto a la institucionalidad ambiental ■ se genera una atribucion 
especffica para las autoridades de la Region Metropolitana, considerandO que es en 
Sella dohde existen una serie de problemas localizados. ' 

En 1982, se crea el Servicio de Salud del Ambiente de la Region Metropo¬ 
litana, como un servicio publico descentralizado, con personalidad jurfdica y 
patrimonio propio para la ejecucidn de las acciones necesarias para la proteccion de 
la poblacion de loS riesgos producidos por el medio ambiente. Esta accion, es 
coherente con el hito anteriormente senalado, ya que es sblo en la Region Metropo- - 
litana donde se concentran todos los Departamentos del ambiente en un solo Servicio, 
que se transforma in el unico Servicio del Ambiente a nivel nacional. 

C ' Un nuevO hito en bl control de las emisiones atmosfericas se produce en 1983, 
con el traspaso de las atribuciones del Ministerio de Salud al Ministerio de transpor- 
tes y Telecomunicaciones, para el control de emisiones de fuentes moviles. En virtud 
de este traspaso el Ministbrio de Transportes y Telecomunicaciones dicta el Decreto 
279 (15.07.83), mediante el cual se aprueba el Reglamento para el control de la 
emision de contaminantes de vehfculos motorizados de, combustion interna. 

En este Decreto se fijan las concentraciones maximas perfnisibles de monoxido 
de carbono emitidas por el tubo de escape de vehfculos bencineros, de humo visible 
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tanto para vehfculos bencineros como diesel, ademds del fndice de ennegrecimiento 
(Bosch) para estos ultimos, mediante el cual se establece una relacion entre el fndice 
de ennegrecitniento del filtro y la potencia del motor. 

El Decreto 279 derogo la Resoluciones 1.214, 970 y 137 anteriormente 
mencionadas., * ' h 

A pesar de existir todas las disposiciones anteriormente citadas para el control 
de las emisiones de contaminantes atmosfbricos, practicamente estas no se aplicaron, 
debido a la poca fiscalizacion existente, a la presidn ejercida por los distintos sectores 
involucrados y* en general, porque faltaban aun los estudios complementarios 
tendientes, por una parte, a identificar los contaminantes especfficos, que permitiefan 
la elaboracidn de medidas de control acotadas, asf como las modificacioncs pertinen- 
tes de la legislacidn, y por la otra, actualizar y optimizar el catastro de fuentes 
emisoras de manera de posibilitar una accion efectiva en el caso de que los niveles de 
contaminacion superaran los lfmites aceptables. (■ ' / >' 

Hasta 1987, existfa en Santiago s61o una red manual de monitoreo de contami¬ 
nantes atmosfericos. Esta red comenzd a operar en el ario 1967, con estaciones de la 
OPS (Organizacion Panamericana de la Salud), que median Indice de Ennegreci¬ 
miento y Acidez. Posteriormente, en 1976, las mediciones se hicieron en forma mds 
sistemdtica, implementandose el Sistema Metropolitano de Vigilancia de Calidad del 
Aire, consistente en diecisibte estaciones de monitoreo manuales ubicadas en dis¬ 
tintos puntos del area metropolitana. Con esta fed semedfan los contaminantes: PTS, 
CO, S0 2 . NOj y HC. No existfa, sin embargo, simultaneidad en las mediciones, ya 
que no todas las estaciones median los mismos contaminantes. De hecho, el monoxido 
de carbono y los hidrocarburos solo se median en una estacion. 

J ' 

En 1985, comienza una nueva etapa, con el proyecto de “Estudios de la 
contalninacidn atmosferica, hfdrica, suelos y ruido en la Region Metropolitana”, 
financiado mediante un crbdito otorgado por el Banco Interamericano de Desarrollo 
y con aportes de las municipalidades de la Region. A traves de este proyecto se instala 
en Santiago la Red Monitora Automatica de Contaminantes Atmosfericos, denomi- 
nada red MACAM, que consta de cuatro estaciones fijas mis una movil. Las cuatro 
prijneras conectadas en lfnea a una central de procesamiento de datos. La red 
MACAM mide: CO, S0 2 , 0’ 3 , PM 10, HCT (salvo en la estacion movil, que ademas 
nrideCH 4 ) y NOx, ademas de variables meteoroldgicas de alcance local. Cabe seiialar 
que la antigua red de vigilancia de calidad del aire sigue operando en la actualidad, 
cop siete estaciones semiautomaticas. . 

Utilizando la informaci 6 n generada, el Ministerio de Salud, en 1988, dicta la 
Resolucion Exenta 369 (12.04.88), en la cual se establece un Indice de Calidad del 
Aire referido a gases (1CA) y un Indice de Calidad del Aire referido a partfculas 
(ICAP), ambos para ser utilizados en la ciudad de Santiago. La Resolucion establece 
cuatro zbnas circundantes a las estaciones de monitoreo y, para cada una de estas 
ZonaS, se calculan cuatro subfndices de calidad considerando los contaminantes: 
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/" •; j H mondxido de carbono, didxido de azufre, didxido de nitr6geno y oxidantes 
\ y fotoquimicos, en el caso de los gases. En el casodel 1CAP, se utiliza la concentracion 
( . de material particulado de tamano menor a 10 pm (PM 10). 

Esta situacidn marca la primera vez que se consagra oficialmenfe el uso de 

• y PM 10 como indicador de calidad del airc (siguiendo con las directrices normalmen- 

1 v ,e fblizadas en nuestro pats, se copiaron los valores correspondientes a las normas 
n primarias de calidad ambienlal de la EPA). Cabc recalcar que, hasta finales de 1991, 

S esta situacidn no fue recogida por cl Ministerio de Salud. Sdlo el Decreto 185 de 

V cnero de 1992 ’ oficializa el uso de la norma diaria de PM 10, no ocurriendo lo mis- 
, N ', .- v mo P ara el caso de la norma anual. La razon de no adoptar la norma anual correspon- 

; ^ de a un critcrio polftico, considerando que en ese caso se debcnan habcr declarado 
como saturadas muchas rireas del pai's. \ ‘ 

i *•?"' ^ v ^ ed ‘ ante Resolueiones anuales, el Ministerio de Salud permite que la autoridad 

'sanitaria ordene la paralizacidn por perfodos de 24 horas, rcnovablcs, de aquellas 
' / )- - / actividades (fuentes fijas), ordenadas de mayor a menor, rcsponsables del 20%' (pre* 
y' ->'y erpergencia) o 50% (emergencia), de las emisiones de partfculas, cuando el ICAP 
\n-; ’ ‘ supera los valores de los estimadores delerminados para cada estacidn de monitoreo. 

Se habla de estimadores dado que la medicidn de material particulado tiene un desfa- 
se de 24 horas, producto de la necesaria ambicntacion del filtro. En cambio, las me- 
didas de emergencia deben ser implementadas lo antes posible. Para estoS efeclos, 

; ^ inicialmente, se Utilizaron estimadores basados en monitoreos deabsorcion de 
radiacidn Beta, para pasar luego a estimadores que utilizair filtros, de material 
'Mparticulado sin ambientar. En ia actualidad, el fndice es calculado a travds de 

V ,' mediciones en tiempo real con,un TEOMS (equipo que usa un mdtodo de medicidn 
^ s 'j equivalente al m^todo gravimetrico). Paralelamente, se estan validando mediciones 
• j de un monitor Beta horario, aceptado como mdtodo equivalente por la EPA. 

El 18 de abril de 1990, mediante cl Dccrcto 349 del Ministerio del interior, se 
’ y crea'la Comision Especial de Descontaminaciori de la Regiqn Mctropolitana, 
cuyoobjetivo sera el de formular los planes dedescontamjnacion para la Region. Esta 
, j'-v Comisidn reeniplazd en todas sus funciones a la Comision de Ecologfa de la Regidn 
y Metropolitana, creada en 1984. La Comision asuniio las labores de coordinacion y 
v ;' direccion de los planes de descontaminacion con gran fmpetu. Tanto asf, que en la 
^ \j actualidad su liderazgo no es discutido por ninguna de las instituciones involucradas 
•i eneltema. ' . ; • 

El Decreto 32 del Ministerio de Salud (19.02.90), reglamento el funcionamien- 
to de las fueiites fijas emisoras de particulas eh situaciones de preemergencia o 
V' emergencia de contaminacion atmosferica. En el caso de preemergencia, se detienen 
I ^ aquellas industrias con la mayor concentracion de emisiones responsables del 20% 
de la emisi6n industrial; en el caso de emergencia, esta cifra se amplia al 50%. Esle ' 

, j Decreto esmodificado y complementado por el Decreto 322 (07.05.91). En la mls- 
: vi y ma fecha, se dicta el Decreto 321, el que ratifica la Resolucion 611, sobre la cual 

'i r S/' ; existfa discusion en cuanto a sit derogacion implfcita, formalizando por tanto la 
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^ norma de emision para particulas en 112 pg/m'N para las fuentes fijas. Com- 
plementariamente, estos Decretos especifican los m 6 todos.de muestreo validos en 
chimenea y los porcentajes de exceso de aire bajo los cualfes deben ser corregidos los 
valores de emisi 6 n medidos. 

Adicionalmente, se han dictado una serie de disposiciones temporales destina- 
das a prevenir el aumento de los niveles de contaminacidn en la Region Metropoli¬ 
tana, en dfas o perfodos criticos, tales Como: 

• prohibicion del funcionamiento de chimeneas para calefaccidn en algunas comu- 
nas de la Regidn Metropolitana, que no estdn provistas de sistemas de doble 
camara o mecanismos de captacion de particulas. Normalmente esta Iimitaci 6 n es 

■ vdlida hasta el 31 de agosto de cada ano . 1 

• prohibicion del uso del fucgo para la quema de rastrojos, ramas y otros, desdc el 
1 ° de mayo al 31,de agosto de cada aiio, en los terrenos agncolas, ganaderos o de 
aptitud prefcrentemcnte forestal, en las provincias Cordillera, Maipo, Talagante, 
Santiago y Cachapoal. La quema de neum^ticos u otros elcmentos contaminantes 
para la agricultura, como prfctica para prevenir o evitar las heladas, queda 
prohibida en todo el territorio nacional. 

^ ’ 

I El ultimo hito de importancia, comenzo a desarrollarse durante 1991, afio en el 
que se discutleron dos iniciativas de gran trascendencia para la regulacion y control 
de la contaminacidn atmosfCrica en Chile, el Decreto Supremo 185 y el Decreto 
! Supremo 4. \ 

El Decreto Supremo 185 del Ministerio de Mineria, establece normas prima¬ 
rias y secundarias de calidad ambiental de alcance nacional. El dmbito de aplicacidn 
i general de este decreto son las fuentes que emiten mds de 1 ton/dfa de material 
particulado o mas de 3 ton/dia de dioxido de azufre (S0 2 ), ppr chimenea, y autoriza 
ademds la fijacidn de estdndares para otros contaminantes como el arsdnico. 
1 ComplemCntariamente divide al pais en dos grandes zonas, en funcion de la actividad 
productiva principal existente en cada una, y establece procedimientos para la 
disminucion de emisiones y para el ingreso de nueyas fuentes. 

Estos mecanismos tienen la peculiaridad de que, por primera vez en el pais, se 
comienzan a utilizar instrumentos de mercado en vez de regulaciones directas por 
, parte del Estado. 

El Decreto Supremo 4 del Ministerio de Salud, tiene por objetivo el estable- 
cimiento de normas de emisidn de material particulado a fuentes estacionarias pun- 
! tuales y grupales. Es'posiblemente la pieza de legislacion de mayor relevancia 
conceptual, para el control de la contaminacion atmosferica en dreas urbanas, que 
haya sido dictada ultimamente. Es necesario dejar constancia que, tanto la genesis 
conceptual como el desarrollo directos de este Decreto, estuvieron a cargo de 
, profesionales de la Comision Especial de Descontaminacion de la Region Metropo¬ 
litana (CEDRM). Dado que esta ultima no tiene atribuciones normativas, el dictado 
del Decreto lo efectud el Ministerio de Salud. 
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Las caracterfsticas mas relevantes del D.S.4, de aplicacion en la Region 
Metropolitana y que regula las emisiones de material particulado de las fuentes con 
un caudal mayor a l.OOO'mVhr, por chimenea, son: 

• Prohibicidn del aumento (congelamiento) a la fecha de publicacion del D.S.4, de 
las emisiones totales,de las fuentes puntuales existentes en la Region Metropoli- 

■ tana. » ' ** / 1 •» 

• Establecimiento de una norma de emision expresada como cohcentracion, que 
dice: “las fuentes estacionarias puntuales no podran emitir material particulado en 
concentraciones superiores a 112 mg/m’N’\ y “se otorga a las fuentes estacionarias 
puntuales plazo hasta el 31 de diciembre de 1992 para alcanzar” el nivel anterior- 
mente establecido. 

• Reduccidn global de las emisiones masicas por unidad de tiempo de todas las 
fuentes estacionarias puptuales de la Region Metropolitana. 

"■ft i, ) . j ' \ . • t i ( •r t A u ■ 

La restriccidn vehicular ha sido la herramicnta mas usada en el control de las 

emisiones de las fuentes moviles. Se comenzo a aplicar en 1986, en forma esporadica, 
solo en los dfas en que el Servicio de Salud del Ambiente eStablecfa que habia 
emergencia por contaminacion atmosferica. Dependiendo de los niveles, se aplicaba 
al 20 % del parque vehicular en toda el area metropolitana, sumandose un 20 % 
adicional a un area centrica predeterminada por el Ministerio de Transportes y 
Telecomunicaciones, cuando los niveles eran criticos. En situaciones de niveles 
denominados peligrosos, el 40% de restriccion se hacfa extensivo a toda el area 
metropolitana. Este sistema fue evoluCionando y, en la actualidad, se aplica en forma 
permanente durante 8 meses al ano (de abril a noviembre), estando restringidos de 
circular lin 20% de los vehfculos diariamente, de lunes a viemes. Los fines de sema- 
na se mantiene la restriccion para un 50% de la locomocion colectiva. De acuerdo a 
los niveles de contaminacion del aire, se aumenta al 40% los vehfculos restringidos 
en el Srea c&itrica o ‘a toda el drea metropolitana. /'.(• |fl 

Entre los anoS 1989 y 1991, el Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones 
dictd una serie de Decretos, todos con el objeto de cbntrolar las emisiones de las 
fuentes moviles. Estos son: • i- \ * 

• El Decreto Supremo 24 (01 .02.89), establece la Revision Tecnica y Verificacion 
de Emision de Contaminacion de Buses y Taxibuses, que presten Servicios en el 

,■ territorio de la Provincia de Santiago y las comunas de Puente Alto y San Bernardo, 
las que deberan efectuar revision trimestral. f> 

• El Decreto Supremo 69 (29.03.89), establecio los niveles maximos de emision de 
contaminantes eyacuados por el tubo de escape de los vehfculos motorizados 
dotados de motor de combustion interna, que operen segun el ciclo diesel o el ciclo 
otto de dos q cuatro tiempos, y los aspectos normativos y tecnicos,para su control. 
Este Decreto ha sido modificado en sus aspectos normativos y tecnicos por los 
Decretos 134,11, 57, 37 y 149. 
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• El Decreto 211 (16/10/91), que establecio normas de emision para los vehfculos 
li vianos, y fue modificado por el D.S 39 (20.02.92). Con este Decreto, por primera 
vez se establecen normas para la certificacion de emisiones de vehfculos nuevos. 

’ i : • 1 ' I ' : 1 ' 

En una primera etapa, el ambito de aplicaddn del Decreto 211 se extiende a las 

regiones Metropolitana, Quinta y Sexta, comenzando a regir el 1° de septiembre de 
1992. De acuerdo a lo establecido en el Decreto, sdlo podran circular en las citadas 
regiones, los vehfculos motorizados livianos que scan mecanicamente aptos para 
cumplir los niveles maximos de emisidn seiialados en el artfculo 4° del Decreto y, 
siempre que, con oportunidad de sus revisione^ tecnicas, se acredite que estan en 
condiciones adecuadas de circular. A estos vehfculos se les entregarti un autoadhesivo 
verde. Los vehfculos motorizados livianos inscritos o en tramite de inscripcion entre 
el Tdeenerode 1988 y el l°de septifembre de 1992, que cumplan con las normas de 
emision del artfculo 4°, recibiran tambien un autoadhesivo verde. 

\ Aquellos vehfculos motorizados livianos cuya inscripcion en el Registro de 
Vehfculos Motorizados se solicite a contar del 1° de septiembre de 1992 y que no 
cumplan con las normas de emision del artfculo 4°, recibiran un autoadhesivo de color 
rojo y no podran circular en las regiones antes mencionadas, salvo los dfas feriados 
y en aquellas vfas de paso que determine el Ministerio de Transportes. Tampoco 
regira en las regiones Quinta y Sexta durante los meses de enero y febrero. 

Este Decreto tiene aplicacion nadonal, a contar del 1° de septiembre de 1994, 
fecha en que todos los vehfculos motorizados li vianos nuevos solo podran circular en 
el territorio nacional si cumplen con las normas de emjsidn del artfculo 4 del D.S. 211. 

En este Decreto tatnbi 6 n se establdce la forma en que se reaiizaran las revisiones 
t 6 cnicas. ( . 

Durante el ano 1992, se aprobo mediante Ley, la facultad del Ministerio de 
Transportes y Telecomunicaciones de licitar yfas para recorridos de locomocion 
colectiva. De acuerdo a lo establecido por el Ministerio, la licitacion se otorga por un 
plazo de 18 meses, y los vehfculos que se la adjudican tienen como exigencia, entre 
otras, que el sistema de bomba inyectora debe ser mantenido en talleres que el Mi¬ 
nisterio senale. Asimismo se les da la posibilidad de prolongar el plazo de la licitacion 
por un perfodo de 18 meses, a aquellas lfneas en que al menos el 50% de la flota 
disponga de tecnologfa anticontaminante. Se definio como tecnologfa no contami- 
nante aquella que permita cumplir con las normas d&emisidn EPA 91, para motores 
pesados. En el caso chileho, el parque utiliza motores diesel, por lo tanto, tendrfan 
una norma de 0,25 grs/bHP-hora, para partfculas y las correspondientes para gases. 

I Con fecha 16 de octubre de 1992, comenzd a operar por primera vez la licita¬ 
cion de recorridos de'la locomocion colectiva, en la que se encuentran participando 
unos 6.000 vehfculos entre buses y taxibuses: , 

En la Figura N° 9.1, se resume lo que ha sido la evolucion de la legislacion 
referida a la contaminacion atmosferica, asf como la gestion publica en el tratamiento 
de la materia. y 

' '* ' ■ U V " K'. ' " ! X ■ r I 







CONTAMINACION ATMOSFERICA DE SANTIAGO 


PRIMER PERIODO 1916 - 1961 


Legislation cualitativa y discreta (todo o nada). 
Atribuciones centradas en Ministerio de Salud. 
Objetivos de salud publica. 

Regulacibn por decretos y s6lo para fuentes fijas. 


SEGUNDO PERIODO 1961 - 1978 


Aparece regulacibn especffica con objetivo de controlar la C. Atmosferica. 
Regulacibn por decretos. i , ,( 

Regulacibn de fuentes fijas y moviles. Las fijas son las mbs controladas. 
Atribuciones centradas en Ministerio de Salud. 

Primeras mediciones ambientales. ■ 


TERCER PERIODO 1978 - 1990 


Comienza la regulaci6ri por resoluciones. 

Se dictan las normas primarias de calidad ambiental. 

La contaminacibn atmosfbrica se populariza. 

S6 instalan monitores ambiehtales. 

Se realizari inventarios de emisibn.' 

Se dictan normas de emisibn para fuentes fijas y moviles. 

Los sectores, distintos a Salud, asumen atribuciones normativas 
i y de control (Transporte). 

Aparecen las instancias de coordinacibn. ' > , , 


CUARTO PERIODO 1990 


• Las instancias de coordinacibn asumen el rol de dictado de polfticas 

■ ./?//■', 'i < 

\ y presencia publica. , " v : \ 

(, • Los sectores se transforman en normativos y contralores. 

. i i ' ■■ 

• El Ministerio de Salud pierde importancia en el tema. 

^ • Las fuentes moviles se transforman en el centra del control. 

• Se preparan leyes marco que orientan la accibn del ejecutivo. 

• Se comienzan a utilizar instrumentos de mercado para la regulacion 

- ,. > * * *\ 1 

de la C. Atmosferica.-' , - J >, 

• Las normas de emisibn e inmision y procedimientos de medicion 
relacionados adquieren una alta sofisticacibn. 


Figura N° 9.1 : Evolucibn de la gestion publica de la contamihacibn atmosferica 
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Llegados a este punto, cabe senalar que el cuarto perfodo termina el ano 1992. 
El quinto perfodo estara caracterizado por la vigencia de la ley de bases del medio 
ambiente y los reglamentos y leyes sectoriales que se generen a partir de ella. 

La ley de bases contiene los lineamientos relevantes para el control de la 
contaminacion atmosferica. Esta en discusion en el Congreso. Varios puntos de los 
mencionados estan siendo sujetos a indicaciones tendientes a su modificacion. 
Pueden existiralteraciones sustanciales al actual significadode la ley. De hecho, esto 
ya sucedib entre el mensaje del Ejecutivo (septiembre de 1992) y la version actual 
discutida en el Congreso. Los lineamientos mas relevantes de esta ley, son: 

• Definiciones de contaminacibn, normas de calidad ambiental y zonas latentes y 

saturadas. • ’ 

• Procedimientos de dictado de normas de calidad ambiental, incluycndo criterios 

de emergencia. ' ' , , f , V 

• Definicibn de normas de emisibn y lineamientos para su aplicacibn. 

• Procedimientos para el control de la calidad ambiental a travds de los planes de 
prdvencion, dcsconlaminacibn y regulaciones especiales de emergencia. 

• Establecimiento de los instrumentos de gestion ambiental, tales como normas de 
emisibn, licencias de emisibn transables e impuestos 

• Definicibn de responsabilidades, dario ambiental y sanciones. 

i I P / ' 


.STRUCTURA INSTITUCIONAL VIGENTE 


’V 


DESCRIPCION DEL MARCO CONCEPTUAL 

De acuerdo a lo seiialado anteriormente, la polftica tie control de la contamina¬ 
cibn atmosfdrica ha ido evolucionando a travds del tiempo, generandose, formal e 
informalmente 6n la Region Metrppolitana, los mecanismos de gestion publica 
actuales. > . 1 ( , 

En 1990, se crea la Comision Especial de Descontaminacion de la Region 
Metropolilana (CEDRM), unica region en el pafs que cuenta con una instancia de este 
tipo, encargada de forniular y coordinar los planes de descontaminacion, los cuales 
son propuestos al Presidentd de la Republica para ser aplicados a travds del Ministerio 
que corresponda o para que patrocine las iniciativas de I^ey que sean procedentes de 
acuerdo con el artfculo 19 N° 8 de la Constitucion Polftica de l,a Republica. 

Esta Comision no tiene atribuciones normativas ni contraloras. quedando estas 
en los Ministerios y Secretaries Ministeriales respectivamente. Esta constitufda por 
una Secretary Tecnica y Administrativa, un Comite de Ministros y un Comitb 
Operativo. . ^ • 


A 




INAMA 


COmltd' 

,OperativOj: 
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Conceptualmente, en lo referente a la Comision, cabe destacar que: 

' ' )\i ' •' se ha optado por un mecanismo de coordinacidn, en vez de gestidrt directa; 

r £‘ , 4 ' ' ^ * se trata integralmente el tema de la contarninacion, en vez de separarlo en aire, 

'Afc* X: agua, suelo y otros tipos de contaminacidn; 1 < ! \ ( . - 

F r v • las atribuciones normativas residen en los Miriisterios y las fiscalizadoras en las 
^ Secretarfas Ministeri'ales correspondiehtes. 

; ' i Este mecanismo de gestidn publica tiene el inconvenierite, y de hecho se 

y'( y \ presenta, que la aplicaci 6 n de los planes propuestos por la Comision queda sujeta a 

1 'C' 1 v la voluntad de los Ministerios, loque en la practica ha producido conflicto de intereses 

entre la Comisidn y el Ministerio correspondiente. 

1 , 1 1 1 Por otra parte, al asumir la Comision el liderazgo en la materia, aparece ante la 

) j y opinidn publica como la unica responsable de todos los problemas, desligando a las 
'y demds instituciones., 

En la Figura 9.2, se presenta la interpretacion del marco conceptual inferido de 
v ' r, ) los mecanismos de gestion anteriormente descritos. En los recuadros aparecen las 
instituciones, y en negrilla las funciones. Se presentan subrayados los cambios que 
pueden ocurrir cuando la CEDRM se transforme en Comision Regional del Medio 
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' pueden ocurrir cuando 1 

' S ' Ambiente (COREMA). 
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CEDRM 
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% Ministros - 
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i? SecretartaTSc.yy; 
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5e transformarS en servlcio publico. 
SOREMA regional. 


Ejecutivo y . 
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\ Una vez que la ley de bases sea promulgada, la CEDRM se convertira en la 
Comision Regional del Medio Ambiente, aunque no se preve un cambio sustancial 
en las relaciones funcionales y operativas. / 

En este sentido, sus funciones y atribuciones se veran aumentadas ya que, 
complementariamente a su labor de gestidn de contarninacion (atmosferica, hidrica 
y de residuos sdlidos), deberd actuar como ventanilla unica en el sistema de 
evaluation de impacto ambieptal, lo que redundard en un auhiento de tareas y 
probablemente en una disminucion relativa de la dedicacidn a los aspectos de gestion 
de contarninacion. 

r ’ c - ' v ' 1 . • I • ' J /, : -. O' 

INSTITUCIONES INVOLtJCRADAS Y SUS FUNCIONES PRINCIPALES 

La Comisi 6 n Especial de Descontaminacidn de la Region Metropolitana, es la 
instancia que haliderado, desde su creaciqn en 1990, los planes de desContaminacion 
ambiental de la Region. 

El Comite de Ministros es la instancia mdxima de la Comision en materia de 
aprobacion de los planes. Esta presidido por el Ministro del Interior y formado 
ademas por los Ministros de Hacienda, de Economfa, Fomento y Reconstruccion, de 
Obras Publicas, de Vivienda y Urbanismo, de Transportes y Telecomunicaciones, de 
Salud, de Bienes Nacionales, el Secraario General de la Presidencia y el Presidente 
de la Comisidn Nacional de Energia. 

El Consejo Directivo de la Comisidn Nacional del Medio Ambiente (CONA- 
MA), que sera el que reemplace al de la CEDRM, estaria constituido por los minis¬ 
tros de la Secretana General de la Presidencia (quien lo presidira), Economfa, 
Fomento y Reconstruccion, Obras Publicas, Agricultura, Salud, Minerfa, Vivienda y 
Urbanismo, Transportes y Telecomunicaciones y Planificacion y Cooperacidn. 

El Comitd Operativo de la CEDRM estd formado por el Intendente de la Region 
Metropolitana, el Alcalde de Santiago, los Secretarios Regionales Ministeriales de la 
Region Metropolitana pertenecientes a Transportes, Vivienda'y Obras Publicas, el 
Director del Servicio Metropolitano de Salud del Ambiente, el Gerente General de la 
Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias, el Secretario Ejecutivo de la Comision 
Nacional de Epbrgfa, el Secretario Ejecutivo de la Comisidn Nacional de Medio 
Ambiente, un representante del Secretario General de Gobiemo y uno de la Jefatura 
Metropolitana de Carabineros de Chile. v , 1 ; 

La Secretarfa Tecnica y Administrativa es el organismo que asesora tecnica- 
mente a la Comision, siendo ademds el responsable de proponer la formulacidn de los 
planes y programas y de supervisar su puesta en marcha. Esta Secretana depende de 
la Secretarfa General de la Presidencia. J ^ ’ 


Figura N° 9.2: Esquema de la Comision Especial de Descontaminacion de la Region 
i 1 , , ’ Metropolitana y, posteriormente, de la Comision Regional del Medio Ambiente 
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Las funciones de lbs Comites y de la Secretarfa se muestran a continuacibn: 
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Tahla N 9.1: Funciones de ios Comites y de la Secretarfa Ejecutiva de la Comision Especial 
de Descontaminacibn de la Region Metropolitans. ■ > • 

. / ’ i * * i . ' i .■ \ / 


1 CEDRM 

COMITE v 

V s * i \ ; v i ‘' . 

i • i* ’ 

"1 V t 

■, 1 
; s ' 

COMITE OPERATIVO 

SECRETARIA TECNICA 

Y ADMINISTRATIVA 


j • Proponer el Plan de 
' <'> /y DesContaminacidn de la R.M.? 

\ \ ' tomar conocimiento de Ios 
, ' programas de accirtn quc determine 

el Pdte. de la Republica al respccto, 

( i proponer medidas para su adccuada 
(iV implemcntacidn yasesorar al Podcr 
) ' Ejecutivb en Ja fiscalizacibn de la 

v. ejecucibn de Ios mismos. / 

- 'A,'? ’ I-.' 

• Aprribar el programa anuat 
de estudios que proponga la 
Sfec. T. y A.paVa la formulacibn 

Ja e implementacibn del Plan. 

'•t • Difundir a travds de las , 

j \ 

' respecpyas Secretarfas 
' de Estado Ios planes • 

1 y programas a implenicntarse. 

' 1 

• Recomendar al Pdte. 

de la Republica la Utilizacibn 
de crddilos externos para estudios 
V I o inversiones relafcionados con la 

implementacibn del Plan. 

i, '' (' 

. • Proponer al Pdte. de la Republica 

y las modificaciones de orden legal, ] 1 
que importen restricciones 1 
de Ios derechos y libertades, 

Ui indispensables para proteger 

\ el medio ambiente. 

4 ►< ;. . ;<■ ■ ■ ■>.. 1 

y >, • Aprobar el programa anual y 

de trabajo de la Comisibn. \ 

' I ■ ■' ■ / • ■ ;■> ' 

*y.(< • Requerir por orden del Pdte. de la / 

- '] i Republica, a travds de la Secretarfa 

k, TbcniCa y. Administrativa, a los 

, Ministerios, Servicios Publicos, 

Muniqt y entidades en que 
' el estado tenga aportes de capital, 
participaci6n o reprcsentacidn 
« mayoritarios, Ios anteccdcntes y la 

informacidn necesarios para el 

.1., .... f.m.innor 


• Participar en las proposiciones 
de disefio e implcmentacidn 

de polfticas sectoriales y 
transectoriales en lo quc digan 
relacibn con las actividades 
contenidas en cl Plan, 
t 

• Participar cn la formulacibn, quc 
debc hacer la Secretarfa Tdcnica y 
Administrativa, de las actividades 
del Plan y de Ios programas 
correspondientes. 

\ • v. 

• Asesorar en la adecuada 
coordinacibn y conlrolar las 

1 actividades de cada scrvicio ' 
o Institucidn participantc y las 
polfticas, planes y programas , 
definidos intersectorialmente por 
el Comitd de Ministros, en lo que 
diga relacibn con Ios contenidos 
del Plan y sus programas. 

• Solicitar a Ios MiniStcrlbs 
, y Servicios quC tengan 

> representantes en Ios Comitbs 
de la Comision quc autoriccn 
al personal de sus dcpendencias 
para que trabajen en comisibn 
de servicio en la Sec. Tbcn. y Adm. 


• AseSorar al Comity operalivo 
en las materias a que bste 

le conciernan y velar por el 
) cumplimiento de sus acuerdos. 

1 1 ■' ' I 

• Elaborar planes, estudios ' ’ 
mclodologfas y proccdimicntos 

a fin de ser propuestos al Comitd 
de Mjnistros y al Comitb operalivo. 

' • ' y j I I • "y 

• AseSorar en las (areas 1 

de coordinacidn de actividades 
y funciones tbcnicas entre Ios 
distintos organismos representados 
por el Comitb. 

( j' <■ .y 

• Proponer mecanismos dotados 
de la suficicnte capacidad tdcnica 
para la supervisidn de las fuentes 
contaminantes, edmo asimismo 

su uhibacidn institucional, vclando 
por su adecuado funcionamicnto. 

• Realizar las accioncs necesarias, 
dentro del amhito de su 
competcncia, para facilitar 

el cumplimiento del Programa 
de trabajo quc apruebe la Comi- 
si6n. ' y ^’ 

/ ! Vj / ■ ' ■ 

• Asesorar tCcnicamente 

en Ios prbgramas de inversion 
en descontaminacion fihanciados 
con fondos locales 
o de cooperacibn internacional. 


> ^ ^ ^ 
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Las atribuciones normativas y fiscalizadoras residbn en distintas institucione 
segun su competencia. A continuacibn se presentan aquellas de mayor relevancia. 


Ministerio de Salud: encargado de la normativa para el control de las fuentes Ftjas 
puntuales y grupales, y de la calidad del aire. 1 1 
Secretarfa Regional Ministerial de Salud: contralora de los efectos de la contami 
nacibn atmosfdrica en la salud. V 

J ' I ‘ i i • ) 

Servicio de Salud del Ambiente: funCibn contralora para el cumplimiento de I 
* normativa fuentes ftjas y vigilancia de la calidad del aire. 

Ministerio de Transportes: encargado de la normativa para el control de las fuentc 
mbviles. ' A ' 

Secretarfa Regional Ministerial de Transportes: funcion contralora para el cumpl 
miento de la nbrmativa fuentes mbviles. 

Carabineros y Municipalidades: apoyo en la funcibn fiscalizadora para el cumpl 
miento de la normativa de fuentes fijas y mbviles. 

Ministerio de Agricultura: encargado de la proposicibn de normas ambientali 
secundarias en Sreas agricolas. r 

Ministerio de Minerfa: encargado de la proposicibn de normas ambientales prim 
rias en areas agricolas. y 

Municipios: normativos y contralores a nivel de sus comunas. 


ARCO REGULATORIO, 


ASPECTOS CONCEPTUALES Y PRACTICOS 


L El marco regulatorio en contaminacibn atmosfbrica involucra dos conceptos: 
inmision y la emision de contaminantes. La inmisibn se refiere a la concentracion q 
• alcanzan en el aire ambiente los contaminantes emitidos por distintas fuentes, y 
1 emision se refiere a la concentracion con que son emitidos los contaminantes des 
la fuente. Para efectos de controlar la inmisibn se definen las normas de calidad d 
aire y para la emisibn se definen las llamadas normas de emisibnTj 

En Chile, las normas de calidad del aire actualmente vigentes, estbn contenid 
en la Resolucibn 1.215 del Ministerio de Salud y en el Decreto Supremo 185 ( 


Ministerio de Mineria. Estas normas consideran los siguientes contaminantes: 


k I 


monbxido de carbono 
dibxido de azufre 


dibxido de nitrbgeno 

n7nnn 


PM 10 


material particulado total 

material particulado respirable (de tamano < a 10 ftm.) 
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En el caso de las normas de'emision, se deben diferenciar aquellas referidas a 
las fuentes moviles, de las fuentes fijas. Las primeras estan contenidas en el Decreto 
Supremo 69 y en el DeCreto Supremo 211, ambos del Ministerio de Transposes y 


TeledomunicaCiones. Estas normas se di viden en aquellas que regulan la autorizacion i 
de ci^culacion de vehi'culos nuevos y las que regulan la revision tecnica. Si bien ambos 
Decretos han sido modificados, se considcran basicos, ya que los cambios introdu- 
cidos no afectan la esencia de los mismos. , , 

Para las fuentes fijas, los dos Decretos mds importances, enrelacicm a las normas 
de emision son, el D.S. 4 del , Ministerio de Salud (especjfico para la Region 
^letropolitana), y el D.S. 185 del Ministerio de Minerfa. 

L Cabe destacar que, en el caso de las fuentes fijas en la Region Metropolitan, 
V $e ha optado por concentrar los esfuerzos en regular las emisiones de material 
particulado, dado que es el contaminante mas importantc desde el jmnto de vista de 
lbs niveles que alcanzay por sus efectos sobre la salud de las personas. Por esta razon, 
es el unico contaminante que tiene norma de emision. ' ' 


At i tf. 

•V.. . . 

\ -YV 
m: ' 


j n » \ 

K i 


' o ; I >■ 
A' z's( V>- 


PROCEDIMIENTO DE DICTADO DE NORMAS 
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Este es un tema sobre el cual se ha discutido mucho en nuestro pais. Para efectos 
de este capftulo, lo importante de destacar es que las atribuciones normativas, tanto 
de emision como de calidad ambiental, estan localizadas en el poder ejecutivo, el que 
cuenta con absdluta discreciondlidad para estos efectos, pudiendo incluso utilizar 
resoluciones exentas. ' j‘ /'■ y 

Dentro'del poder ejecutivo, las atribuciones normativas estan localizadas en los 
ministerios. Esta situacion implica que la normativa generada tiende a sef de alcance 
nacional, en desmedro de las situaciones, rcalidades e intereses regionales. 

Ultimamente, la normativa generada por instituciones distintaS al Ministerio de 
Salud, han considerado las peculiaridades regionales. Complementariamcnte, el 
proceso de generation de las normas ha tendido a ser mas participativo, convocando 
a los distintos agentes involucrados. Esto significa que las normas generadas tienen 
mayores posibilidades de ser efeclivas (ya que reunen la accptacidn de los sectores) 
y de ser qstable's en el tiempo.' , . 
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NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE 
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Las normas de calidad del aire actualmente vigentes en el pais, se resumen en 


la Tabla N° 9.2, que se presenta a continuation: 
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'Tabla N" 9.2: t 
Metropolitana. 
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2: Normas primarias y secundarias de Calidad del aire vigentes en la Region 


•\ >■ 
. x .■ ( ' 


Contaminante , 1 h 

8 hs, 

24 hs. 1 aiio 

Normas Primarias 

• V 1 

CO 35ppm(l) 

1 9ppm(l) 

i _ ) 1 

' 40 ppm , 

V •' . 

V : < 

50 ppm 

# ‘c , ’ A 

SO, 

2 1 

• .. 1 

'/ 

365 pg/m '(1) 80 pg/m 1 

f ^ *' ) 

2.056 pg/m 1 


o, 

V NO, 


i 60 pg/nv 1 (I) 


1.090 pg/nv' 
1.400 pg/m 1 


100 pg/m 1 


2.620 pg/nv 1 . 


2.930 pg/m 1 
3.750 pg/nv' 


Normas secundarias 


260 pg/m 1 (I) 75 pg/m 1 (2) 

150 pg/nv 1 (3) 

285 pg/nv 1 
330 pg/m 1 (5) 


700 pg/m 1 (4) 


Nota: Los valores en negrilla corresponden a los puntos de quiebre del Indice de Calidad de 

Aire, de las categories: critico y peligroso, respectivamente. Si bien no corresponden ; 

normas de calidad ambiental, se ban incorporado a la tabla por ser “normas de hecho” ya qui 

se usan para la tomade decisiones relativas para la aplicaci6n de planes de emergencia. 

'' ■ j' • , "a 

(1) Concentracion media aritmetica de 1,(8, 24 hs. o anual, no debe sobrepasarse este valo 

m4s de una vez al and. . \ ''l ■ / 

(2) Concentracion media geometrica anual. ! 

(3) Concentracion media aritmetica diaria. 

(4) Pafa fijar esta norma secundaria, el Decreto 185 dividio el territorio nacional en do 
areas. Este valor corresponde a la norma correspondiente a la region metropolitana. Dadt 

* que es una norma secundaria, quedan excluidas las areas urbanas e industrials califica 
das como tales. 

(5) La EPA situa el puhto de quiebre para la categoria peligroso en 660 ug/m 1 . 
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Metodos de medicion " 

Los mdtodos y frecuencias de medicion para los distintos contaminantes se 


encuentran establecidos en el Decreto 185 y en la Resolucion 1.215. 
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Recursos disponibles 

El monitoreo de la calidad del aire en la Region Mctropolitana, se inicio en 
forma sistemdtica y regular en 1977. En ese aiio se implement^ el Sistema Metropo- 
litano de Vigilancia de Calidad del Aire, que consistfa en diecisiete estaciones de 
monitoreo manuales ubicadas en distintos pUntds del irea metropolitana. Posterior- 
meilte, en 1987, comenzd la impIemCntacidn de la Red MACAM. Esta red estd 
constituida por cuatro estaciones fijas y una movil, denominadas: EMA, EMB, EMC, 
EMD y EMM respectivamente, ademis de una cstacidn meteorologica denominada 
EM. La ubicacidn de estas estaciones es: • 1 7 ) 


EMA 

EMB 

EMC 

EMD 

EMM 

EM 


Plaza Almirante Lorenzo Gotuzzo. , 0 1 j 

, 

Parque Gran Bretaiia, Providencia 200. 

Clfnica Psiquiitrica, Universidad de Chile, Av. La Paz 1003. 
Parque O’Higgins, Tupper frente a Plaza Ercilla. v 
Estadio Las Condes, Av. Las Condes 11755. 

Escuela Tdcnica de Aeronautica, Quinta Normal. 


NORMAS DE EMISION PARA FUENTES FIJAS 

' if , V, Al 1 - j • . * ■ /' » 

i \ Las normas de erttisidn para fuentes fijas estdn coritenidas en el D.S. 4 del 
Miniiterio de Salud y el D.S. 185 del Ministerio de Minerfa. 

El D.S 4, se aplica a las fuerttes estacionarias puntuales y grupales que se 
encuentren ubicadas en la Regidn Metropolitana, definidndose estas fuentes como: 

• Fuenle estacionaria punlual : es toda fuente estacionaria cuyo caudal o flujo 
volumdtrico de emisidn es superior o igual a 1.000 m 3 /hr, bajo condiciones 
estdndar, medido a plena carga. Las fuentes estacionarias son aquellas disenadas 
para operar en un lugar fijo, cuyas emisiones se descargan a travds de ductos o 

,. chimeneas. Se exceptuan las fuentes estacionarias puntuales que emitan mas de 1 
tonelada diaria de material particulado, en las condiciones especificadas en el 
articulo 4° del D.S. 4 , las que se regiran por el D.S. 185 del Ministerio de Minerfa. 
Tambien se exceptuan las fuentes estacionarias grupales destinadas a la calefac- 
r, ci 6 n, las que se regirin por una reglamentacidn especial. 

• Fuente estacionaria grupal: es toda fuente estacionaria cuyo caudal 0 flujo vo- 

lumdtrico de emisi 6 n es inferior a 1.000 m 5 /hr, bajo condiciones estdndar, medido 
a plena carga. ,V‘ 

^ , / " v ''' J p 

i Este Decreto prohfbe las emisiones de gases y partfculas no efectuadas a tra- 
ves de chimeneas 6 ductos, salvo autorizacion expresa del Servjcio de Salud del 
Ambiente. " . < , - ' •. j j ’ 
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La Tabla N° 9.3, contiene las normas de emisidn para fuentes estacionarias 
puntuales con un caudal mayor de 1.000 m 3 /hr, y con una emisidn de material 
particulado menor de 1 tonelada diaria. La Tabla N° 9.4, presenta los mismos 
ahtecedentes. pero para las fuentes grupales. 

' \ ' I < >;' ■ \ ‘ / ■, ' ..' I 

' : i 

Tabla N° 9.3: Normas de emision para fuentes estacionarias puntuales. 


Fuentes Estacionarias Puntuales (caudal > a 1000 m’/hr. con emision de material particulado 
< a 1 ton. diaria) ( 1 ) , • 

■ • > , V, * S’? 

_ ' , _ f . *_•_ \ , _S_ 


Plazos 

Existentes (2) 

Plazos 

Nuevas (3) 

Al 31.12.92 

Cone, mix de PTS (4): 

Al 31.12.93 

1 ; I ( 

Compensacidn de un 


112 mg/m 5 

» / ‘ I 

• *i . % k 

25% de sus emisiones . 1 

Al 31.12.97 

Emdx.d(a=CaUdal(m 5 /hr) 

Al 31.12.^4 

Compensacidn de 


0.000056(kg/m 5 ) 

’•> v 

un 50 % de sus 


24 (hr/dfa) (5) 


emisiones ( 6 ) 


Cone. mix. PTS(3): 

Al 31.12.95 

Compensacidn 

■ ■, 

112 mg/m 3 de un 75% 

V 

de sus emisiones. 

r 

y -A' 1 , 

• i ) , > > ' 

Al 31.12.96 

,, Compensacidn de un 

•J * 

( 

00 % de sus emisiones. 


(1) D.S. 4 del Ministerio de Salud. • V 1 

(2) son aquellas instaladas o con autorizacidn de instalacidn aprobada al 02/03/92. 

(3) son aquellas instaladas o con autorizacidn de instalacidn (puede scr un proceso 
enteramente nuevo o ampliacidn de instalacidn de fuente existente), solicitada con 
posterioridad al 02/03/92, y serSn autorizadas s61o si compensan sus emisiones de 
partfculas de acuerdo a lo seiialado en la tabla y sujeto a una concentraci 6 n maxima de 
112mg/m 3 N. 

(4) medida por muestreo isocipetico, en condiciones estdndar a plena carga. 

(5) el caudal debe ser medido a plena carga, en condiciones estdndar, corregido segun ex- 
ceso de aire (D.S 32 y 322); se qonsidera para todas las fuentes una operacion de 24 hrs. 
al di'a de funcionamiento. Cabe destacar que en el Caso de las fuentes puntuales nuevas, 
no estd estableddo un mdximo de cmisidn por 24 hrs., sino que deben compensar sus 
emisiones segun su propia ecuacidn de emisiones, a saber: E = Ci*Qi*ti, donde Ci es la 
conccntracion de partfculas y debe ser menor a 112 mg/m’; Qi es el caudal o flujo 
volumdtrico de gases emitidos; y ti es el perfodo de funcionamiento. 

( 6 ) De la conjuncidn de estas dos disposiciones, se.concluye que la emisidn maxima 
permisible de partfculas para las fuentes puntuales existentes, es la resultante de la si- 
guiente ecuacion: Emisidn maxima dfa = Caudal(m7hr)0.000112(kg/m , )*24 hrs., 
siempre que se compense la diferencia de emisiones producto de'la diferencia entre 
esta ecuacidn y la ecuacidn: E. Mdx dfa - Caudal(m 1 /hr)0.000056(kg/m')*24 hrs. 

(V. < \ 
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,. 7-' :' Tabla N° 9.4: Normas de er 
j ^ ^ V Fuentes Estacionarias Grupai 
■,!•' ) ' < a 1 ton. diaria) (1) 


1 ' i i ' ' ' v ,‘r, V, ( V. 
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Tabla N° 9.4: Normas de emision para fuentes grupales. 

Fuentes Estacionarias Grupales (caudal < a 1.000 m’/lir cob emision de material particulado 


•f-X a - ■ ■ y ; w _ 1 ‘ , -■ ■ • 

; Plazos Existentes (2) *i Plazos NUeva$.(3) , 

w y\ c , J - v , ~7 

■ ) tyY y ' Desde 31.11.92 Cone, max de PTS (4): Desde 02.03.92 * Cone, max de 

112 mg/m 1 (4): 56 mg/m\ 

}fX.’ : Desde 31.12.97 Gone, max de PTS (4): 

> a-r. ' 1 ■ j 56 mg/m 1 

; , :V •> a ■ - '—L -—r*- ; -t--. ' ' , • •--~ 

l , V : '■/ 

(1) D.S. 4 del Ministerio de Salud. 

5’. (2) son aquellas instaladas o con autorizaci6n de instalcicion aprobada al 02/03/92. 


‘ A K 
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(3) son aquellas-instaladas o con autorizacibn de instalacibn (puede scr un proceSo 
' J. enteramente nuevo o ampliacibn de instalacibn de fuente existente) solicitada con 
posterioridad al 02/03/92. / • \. ' ^, •' 1 ■ 


(4) medida por muestreo isocinetico, en condiciones estandar a plena carga. 

: 1 \ ^7 • ,J ’ '., ^ ’ ' 1 i ' 

r ’ 1 ~rv i • ; • / , / i' \ 1 i -J. 

> No existen normas de emision para las grandes fuentes, regulandose en base al 

cumplimiento de las normas de calidad del aire en el punto de maximo impacto, 
dependiendo de la zona en que se encuentreil, segun se indica en Tabla N° 9.5. 

1 . • ' . , ! rv- V 

' ■ “ Metodos de Medicion ( ' . 

Los metodos de medicion utilizados para la verificacion y fiscalizacion de estas 
v / normas, aparecen detallados en el capitulo correspondienle. 


Metodos de Medicion 

Los metodos de medicion utilizados para la verificacion y fiscalizacion de estas 


Normas de emision para fuentes moviles 

^ \'T ' Las normas de emisibn para las fuentes moviles aparecen en el Capitulo 7, 

) “Emisiones vehiculares y polfticas normativas”. v " , 

, L Es importante destacar que las normas de emisidn para fuentes moviles 

. J. - 1 / \ consideran dos ambitos claramente distintos; uno xorrespondienfe a vehfculos 
■ i I; nuevos (homologacion y certificacion) y otro para vehfculos en uso (revision tec-, 
nica). Los valores y metodos son distintos entre sf y no necesariamente comparables. 
Es asf como en forma ideal, la aprobacion de una revision tbcnica no implica 
1 necesariamente que el vehfculo ert cuestion e^te cumpliendo con ids niveles de 

/ ^ . ,/ ' ' emision con que fue homologado y ccrtificado, pero su rechazo deberfa significar que 

S', noloscumple. 

\ V i t ' ' ~ ‘ 

' • ■ . ‘ ■ • 
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‘ Tabla N” 9.5: Exigences para las grandes fuentes. 




• ) 


Grandes fuentes (que emitan a la atmosfera cantidades > 3 ton/dfa de SO, o 1 ton/dfa de 
material particulado medido en chimenea) (1). 

. /■ ’•'I ^ » -T . I 


1 

* . • r . 

Establecimientos existentes 

-J f' ' s , 

Tipo de zona 

■ i t 

Dtsposicibn .( , ’ 

Objetivo 

Latente no saturada 

o no clasificada (2) 

i 

] 1 

Saturada (2) 

. . v V i ■ 

\ . ■'( • • .' t •. 

Regular sus emisiones 
de S0 2 y/o Material 

Particulado 

■ ■ - ; t 1 

i - . 

Cumplir con las N. de t. 
del aire en el pto. max. 
impacto. 

it 

Reducir sus emisiones 
de Sd 2 y/o Material 

Particulado 

Cumplir con las N. de C. 
del aire en el pto. de 
max. impacto. 

. 1 V 

i ' V - * 

7 V- 1 ;-T— 

' 

Realizar Planes de Desc. 

/( 7 ■ • ■ . ■ ' ■ ' 

Registrar en forma dipria 

t 

\ 1 s. i- •' 

■ v 1 ■ i 

v ■/'s'f, 

• C V" • ; ) 

.c' ' s - ' 11 

, ■;; i r 

las emisiones de S0 2 (3) 
y un registro semestral de \ 
material particulado medido 
en chimenea. 

7 

, \k v 

X , ' f ,, " 

f ' 

\ ) • 

■’ 1. i 

V ■ 

Disponerde un plan de 
accion operacional para ser 
aplicado en caso de episodios 
crfticos. 

• ’ ' • \.f 

■ ' 0 

' 

> 9- 

. 1 • / i 

. 

Establecimientos nuevos 

■ « 

Tipo de zona 

, . , , > f 

Disposiciones / , 

• • . 

;N ’ ’ , 

Saturada, 

saturada, 

no clasificada \ ■ 

■ V s - t r r ' . 

" 7 - v 7 ' ■ 7 -,? t \ '■ :i • ^ 

Debe solicitar y obtener una evaluation previa del latente no 
Servicio de Salud del Ambierite, para obtener la 
autorizacion municipal para lo cual se debe presentar 
’un informe tbcnico. 

I : ‘ , 1 , 


2*3 Medidas en chimenea o determinadas mediante balance de masa equivalente de azufre. 
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rONCLUSIONES. MARCO TEORICO PARA EL FUTURO 
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/ De acuerdo a lo senalado en feste capftulo, el Decreto Supremo 4, es el primer 
paso para la regulation de las emisiones de las fuentes fijas, as! como lo es el D.S 211 
en las fuentes mdviles. ' ' , ’ - ' 

I ' ’ ** J ’ • ’ ,V '4 | 

> Se debe, sin embargo, abordar aun una serie de aspectos conceptuales, legales 
institucionales y econdmicos, de manera de lograr una legislacidn estable y coheren- 
te. Esto ultimo debiera hacerse a travds del dictado de leyes, para que se produzca el 
consenso polftico, indispensable para la estabilidad del sistema. Estos diferentes 

aspectos pueden dividirse en: ' • > . ... , 

; ' k »' ' ( 

1 , 1 ‘ ' i . i / • , 

CONCEPTUALES V. , h , . . . > 

i<t ' v > t ' !ji \ <\. 1 |' * t, • I 

El D.S.4, plantea regular las emisiones de partfculas de las fuentes fijas, no 
incluyendo a las fiiemtes mdviles, residencias y fuentes naturales (calles de tierra, 
por ejemplo). Esto es de especial importancia, ya que el aporte, al nivel de contami- 
nacion por partfculas en el aire ambiente, de las fuentes fijas es sdlo de alrededor del 
30%. Al incluir estas fuentes, se podrfa estudiar un sistema de transaccidn de 
licencias. j \■ 

La regulaci 6 n se efectua a nivel de partfculas totales, sin discriminar las de 
tamano menor a lOjx, que son las que producen mayor dano a la salud de las personas. 
Esto es especialmente importante, si se considera que para las partfculas menores a 
2,5|i, la responsabiiidad recae fuertemente en la combustion de motores diesel. 

La dimensidn temporal y duracion de las licencias, se refiere a si la licencia serf 
diferenciada por estacrfn del aiio y por el perfodo durante el cual se autoriza a emitir 
lo establecido en ella. Tal como estd ahora, el sistema estd disenado para una 
condicidn climdtica adversa, desaprovcchando lo's “espacios de emisidn” que pueden 
produGirse en situaciones climaticas mds favorables (por ejemplo, en verano).,Esto 
es importante, ya que permitirfa disponer de cupos de emisidn a ser licitados para fel 
verano. ■ / • . 1 

Definicidn del dominio geogrdfico al cual se aplican las licenpias. ,La im- 
plementacidn de un sistema de licencias de emisiones transables, implica el estable- 
cimiento de restricciones para la instalacidn de nuevas actividades emisoras. Esto 
lleva a la conclusion de que se deben definir y controlar las situaciones de borde, dado 
que las actividades nuevas se pueden instalar en 61 lfmite fuera del drea, influyendo 
con ^us emisionps en el'drea regulada. i ' ’ ij , \ a 1 v., 


El D.S. 211, se refiere a los vehfculos livianos, faltando toda la regulacidn para 
los vehfculos pesados. ' Vy r |' j 
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INSTITUCIONALES Y LEGALES s 

En este punto se plantearan los principales aspectos especfficos derivados de la 
ley de bases del medio ambiente, en lo que respecta a la contaminacidn del aire. 

La ley de bases define contaminante y medio ambiente libre de contaminacidn. 
Las definiciones utilizadas implican que cualquier alteracidn del medio con respecto 
a su’estado natural es contaminacion. A juicio del autor, dsto es incorrecto y deberfa 
ser modificado. 

La ley define norma primaria y secundaria de calidad ambicntal y zona latentc 
y saturada. Estas definiciones forman parte basica de cualquier accion de gestion qui 
se desee implementar. Y • 

El sistema de cvaluacidn de impacto ambiental amarra la cvaluacion del im 
pacto producido por la contaminacidn a las normas nacionales, o en su defccto 
cuandodstas noexistan, a las internacionalcs que defina el reglamento. Esta situacioi 
implicarf un grado importante de discusrfn para decidir los proccdimicntos ncccsa 
rios para la homologacion de normativas de otros estados. 

La ley especifica que las normas primarias deberan ser promulgadas por e 
Ministro Secretario General de la Presidencia y por el Ministro de Salud. Esta 
deberan ser dictadas de acuerdo a un reglamento y definiran los niveles que original 
situaciones de emergencia. Para la promulgacion de las normas secundarias, adema 
de la firnia del Ministro Secretario General de la Presidencia, deberan llevar la firm 
del ministro sectorial que corresponda. 

La ley especifica los procedimientos a seguir para el dictado de planes d 
. prevencion (zonas latentes), de descontaminacion (zonas saturadas) o de regulacio 
nes especiales de emergencia. En lo que respecta a estos planes, se deberan dicta 
reglamcntos tjue regulen estas actividades y, nrfs importante aun, una ley que regul 
el uso de licencias de cmisiori transables, que estan siendo utilizadas de hecho. 

Por ultimo, cualquier sistema de control de la cohtartiinacion requiere, para si 
efectivo, de una fiscalizacion eficiente por parte del Estado. Al respecto, es impres 
cindible que el Estado refuerze las' instituciones encargadas de la fiscalizacion 
establezca las sancioncs correspondienlcs. Esta serf la ultima prueba en relacion i 
compromiso del Estado con el control de la contaminacion, tanto en Santiago com 
en el resto del pats. Otro aspecto importante complementario a lo anterior, se refiei 
a la capacidad tecnica en la cvaluacion de las emisiones, en la que el Estado deberi 
disponer de un laboratorio de referencia, tanto para las fuentes fijas como movile 

Cabe senalar, que para las fuentes moviles nuevas, no existe ninguna instanci 
fen el pats fejue permita evaluar las emisiones, segun lo indica el D.S. 211. La CEDRI' 
esta desarrollando un proyecto que permitirf disponer , 1 en el corto plazo, de un 1 ; 
boratorio de eValuacidn dfe emisiones. Para las fuentes fijas, existen empres; 
pri vadas que miden emisiones, pero el Estado no dispone de capacidad de control c 
festas. La CEDRM, en este caso, lambien esta desarrollando un proyecto para cont; 
con un laboratorio de referencia. ' 1 l 


) 


• • • • • ••••••••••••< 

2*6 \C0NTAMINACION ATMOSFERICA DE SANTIAGO 

fMv' ' 1 ■ \ f ■ 

V' k )■' ASPRCTOS F.CONOMICOS ‘ u 




I r'» a 


f-S' r i ■ ' i i i r ' / ~ 

}/&> Vp ASPECTOS ECONOMICOS u 

. -I.'-- ri \ , 

^ , }. V Es indispensable, para el buen funcionamiento del sistema, que exista un mer- 

.!•> - cado Competitive) de derechos y, por lo tanto, un precio. ' Ki- , ' 

^ SedebeestudiareltratamientotributarioqueseledarSalaadquisicidnoventa 

de licencias, asi como a las ganancias o perdidas de capital que se deriven. 

/•'^V \ f Finalmente, cabe senalar, que un sistema de licencias de emision transables es 
K . muyeficiente para controlar las emisiones a nivel global, pefo no maneja situaciones 

, ' ’ puntuales que puedan ocurrir. Estas situaciones pueden afectar negativamente un 

•J ,£rea especffica de laciudad. Para estoes indispensable identificarestos “hot spots”, 
•y?i] n mediante sistemas de monitoreo (estatales o privados). < ( 
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\ *;#-* Las experiences deotros raises 


[ Ha presente revisi6n tiene por objeto entregar antecedenles que permitan, media 
i' i el examen de dichas experiencias, identificar politicas, estrategias, programas e i 

trurrientos que puedan ser utilizados en el caso de la contaminacion atmosferica 
' Santiago^ z 

[Para esta revision hemos elegido a Brasil, Mexico, Alemania, Suecia y Esta< 
Unidos}Todos ellos estuvieron prcscntes ert el Taller de Contaminacion, exponiei 
r. ’ sus casos, y este capitulo se basa de modo importante en esas presentaciones. 

v La situacidn de paises como Estados Unidos o Alemania presenta similitu 
y diferencias con las de Mexico, Brasil y Chile. Las similitudes se acenttian confoi 
retrocedcmos en el tiempo y nos situamos ddcadas atrds, cuando el nivel de c 
taminacidn, originado por factores mds o menos similarcs a los que se encuenlran | 
sentes en Mexico, Sao Paulo o Santiago, comenzd a hacer crisisjEl nivel de activi. 
industrial, el tamafio del parqub vehicular, la ddnsificacion de las ciudades, fact* 

I que experimeptaron un crecimiento particularmente notable en dichas econon 

a mediados de este siglo, comenzaron a hacer evidente la capacidad limitada 
, ambiente para absorber los desechos originados por la actividad productiv, 

domdstica^ 

(Las grandes diferencias se encuentran no solamente en el hecho de que pai 
como Mdxico o Brasil recidn comienzan a consolidar sus politicas de proteccidi 
medio ambiente, como producto del desfase en el nivel de crecimiento de sus e 
i nomfas, Sino tambidn en los niveles de ingreso y sli distribucion, que correspon' 

a paises que aun se encuentran en la fase de desarrollo] Esto significa que priorida 
ambientales que comienzan a plantearse con urgencia, compiten con otras igualm 
te importantes en el terreno de la satisfaccidn de las necesidades basicas de la po! 
cion. En tales circunstancias, enfrentar los costos que, inevitablemente, lie 
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aparejados la prevention y el control de la cOntaminacion, presents complejidades, 

, adicionales. 1 > . f 1 

\ L ' (Otra diferencia importante, que en parte compensa las dificultades que puede 

■\V plantear la protection del medio ambiente en un pais en vfas de desarrollo, es que el 

XX . diseno e implementation de polfticas puede apoyarse en la experienfcia de otros paises 

X V tjue iniciaron el camino hace ya muchos aiios. Los procesos de prueba y erfor por los 
i- i V que han atravesado los pafses desarrollados pueden ser aprovechados, reduciendo el 
} J , ri costo dt las equlvocaciones, aumentando asf la efectividad y eficiencia de las poll-* 

,h 1 I ' , 1 ticas ambientales^ ■ , ■ . •. 
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LLCASODE SAO PAULO, BRASIL 
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Caracterizacion de la situacion 
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(La magnitud del crecimiento de la poblacion, de.la industria y del transporte, 
mas las condiciones climaticas y metereologicas en ciertas areas de Brasil, han 
significado grandes problemas de contaminacion atmosferica.} 

' cLa Regidn Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), comprende 38 municipios y 
i cubre una extension de 8.000 km 2 . Tiene una poblacidn aproximada de 17 millones de 
habitantes y su tasade Crecimiento es abismante: cerca de 500 mil personas llegan aes- 
tablecerse a la RMSP cada ano (W. Lazzarini, 1991). Las industrias bordean las 40.000 
j ygeneran cerca del 50% del producto industrial de Brasil, y los 4 millones devehfculos 

’ ( f '■ . ' que circulan por la RMSP constituyen cerca del 30% de los vehfculos del pafs3 

V' i r ; CLa RMSP se encuentra afectada por diversos tipos de problemas decontafnina- 

1 -Y \ ci6n,perosindudaunodelosmasapremianteseseldelacontaminaci6ndelaire.Esta, 

regularmente, sobrepasa las nornias aceptadas de calidad del aire.i 

[Anualmente, se emiten sobre 2 millones de toneladas de diversas sustancias 
C contaminantes. La composition de ,esa masa de contaminantes se encuentra en la 

siguiente Tabla/} 
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' Tabla N* 10.1: Niveles de emision de contarriinantes 


JUANITA CANA. (J 


Contaminante 

.. j. — 

CO 

NOx 

HC 

SOx 

Partfculas 


Emisiones 

(to n) 

1.391.000 

217.000 

233.000 

122.000 

77.000 


Por persona 
(g/por persona) 

250 J) 
35 

/ ’ 38 

20 
10 


Fuente: Lazzarini, Walter (1991). 

De estas sustancias, las mas criticas son las partfculas, el CO y el SO r En cuanti 
a las fuentes de origen de dicha contaminacion, la siguiente Tabla proporcibna un 
vision de la situacidn actual. 


Tabla N” 10.2: 

t •' 

Distribucion porcentual 

de las sustancias contaminantes segiin origen 

1 . • 


■ X . , . ^ 

| ^oniaminame ( vemcuios 

Industria Otros 

CO 

94 

' 6 

^Ox 

92* 

1 J , 8 

nHC 

v 89 


SOx 

: f'i' '64 

• ' ' 36 

Partfculas 

( '. 40 

16 50 


Fuente: Lazzarini, Walter (1991). 


Como se puede observar, el principal, responsable de la contaminacion es c 
trarisporte, en tanto la industria hace una contribucion significati va solo en el caso di 
SOx. 

CjEn cuanto a los distintos tipos de transporte, los vehfculos que emplean gasol i n 
son los que realizan la mayor contribucion a las emisiones de CO y HC, en tanto lo 
vehfculos que utilizan petrdleo diesel son los principals fesponsables de la contami 
nacio.n por NOx, S0 2 y partfculas (V. Rivelli, 1990)3 

CEn el caso de las industrias, es interesante constatarquede las 4 l .nil industria 
que operan en la RMSP, 700 son responsables, aproximadamente, del 90% de I 
contaminacion de origen industrial (W. Lazzarini, 1991)3 
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'Vf v ' las industrias y el transporte hay que agregar las fuentes no cOnvencionales, 

A' v ■ 1 que constituyen el principal brigen^de la contamination por partfculas. Estasincluyen { 

obrasciviles, calles no pavimentadas, terrenos eria:.cs, etc.} ' -< < 
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( El raarco legal estd dado por la Ley 6.938 del 31 deagosto del 981, que formula 
y define la Pblftica Nacional del Medio Ambiente del Brasil; por el Decreto 88.351 
de junio de 1983, que define la accidn nonnativa del Estado; por la Resolution 1 del 
/ Consejo Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) de 1986, que {establece la 
obligatoriedad de la evaluation de impacto ambiental, define los instrumentos y 
orienta la planificaciOn nacional, regional y sectorialj y por la Ley 7.486 de 1986, que 
establece el Programa de ACcibn Gubernamental que explicita objetivos, directrices, 
prioridades y recursos para implementar la politica, 

En cuanto a I os reglamentos federates especfficamente dirigidos a controlar la 
contamination del aire, el primero de ellos data de 1976: el Reglamento 231 que 
-' A establece las normas nacionales de calidad del aire. Posteriormente, en 1980, se 
dictaron dos nuevos reglamentos. El primero de ellos establece las (normas para las 
emisiones de humo negro de vehfculos diesel, en tanto el segundo establece las 1 
norpias para la contamination acustica} 

^ (A nivel estatal, las leyes y reglamentos son antiguos, si bien la primera ley en 
abordar el problema de forma mas sistematiCa fue la Ley 997, dictada en 1976. Esta 
ley define las drielitaciones generales para la prevenciOn y el control de la contami¬ 
nation del aire en el estado de Sao Paulo;[establece las normas de calidad del aire y 
las normas de emisiOn de partfculas, S0 2 y sustancias olorosas; define polfticas 
especfficas para controlar la contamination del aire en diferentes zonas del Estado; 
desarrolla un plan para evitar episodios crfticos; se pronuncia sobre el uso de los 
, suelos y determina dreas de protection ambiental; y establece la obligatoriedad de 
realizar.estudios de impacto ambiental^Alfred Szwarc y Eduardo Licco, 1989). j 
(_La estrategia utilizada ha sido determinar el nivel de contaminaciOn del aire; 
elaborar un inventario de las emisiones; determinar las normas de calidad de aire a 
satisfacer; establecer el grado necesario de reduction de las emisiones; definir las 

' i. 

normas de emisiOn o desempefio; precisar. los planes de control y los plazos para 
alcanzar las metas, en forma negociada con los representantes de las industrias; y A 
poner en prdctica sistemas.de controlJ;J.B. Galvao, 1987). 
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Tabla N” 10.3: Normas de calidad del aire 


Contaminante 

* 

Norma * i 

PArtfculas (1) • < ■ 

•' \^_; ' s ' 

80 Ug/m 3 (anual) 

■' V. 1 

fV ' * 

240 ug/m 3 (24 horas)* ^ , 

so 2 - 

■ ' i 

'"80 ug/m 3 (anual) 

( 


365 ug/m 3 (24 horas)* 

CO ( 

• * . K* ‘ 

10.000 ugm 3 (8 horas)* 



40.000 ugm 3 (1 hora)* 

Ozono 


160 ugm 3 (1 hora)* 


Fuente: Swarc, A. y E. Licco (1989). 

(1) Corresponde a partfculas totales en silspensiOn. \/ 

'■(*) No deben ser sobrepasados mds de una vez al ano. 

•> 1 i, ’■ 

[El Programa de Control de Fuentes Fijas es el mds antiguo y, a IravOs de 61.(la 
Compafifa de Tecnologfa de Saneamiento Ambiental (CETESB), ejerce su acciOn 
fiscalizadora sobre las fuentes fijas de contaminaciOn. Este programa conlrola humo 
negro, partfculas y SO^ > ' ' r \‘ ' 

[El programa de control de humo negro es la componente de mayor antigiiedad. 
Esta basado en la evaluaciOn colorimOtrica del humo emitido por los procesos de 
combustiOn y estd orientado a fiscalizar una de lad causas principales de la contami- 
naciOn, la combustiOn ihcompleta. Para estos efectos, la CETESB desarrolla acciones 
de control periOdico en todas las inddstrias de la RMSP} 

(El programa de control del material particulado producido por fuentes fijas se 
iniciO en 1979, con el objeto de reducir las emisiones industriales en un 70%, en el 
plazo de 5 aiios. Para ello, las 162 principales fuentes existentes de contamina 
ci6n, responsables del 96% de las emisiones de partfculas, fueron obligadas a adop- 
tar tecnologfas de control. Las ampliaciones y nuevas industrias tuvieron que utili- 
zar la mejor tecnologfa de control disponible (95% o mds de eficiencia de control), 
lo mismo que aquellas ubicadas en zonas de incumplimierito de las normas 
(W. Lazzarini, 1991; V. Rivelli, 1990; A. Szwarc y E. Licco, 1989).} 

/ Gracias a esta estrategia se obtuvo una reducciOn importante en la emisiOn de 
partfculas por parte de la industria. No obstante, todavfa existen zonas en las cuales 
la norma es sobrepasada. 

[ El programa de control de las emisiones de S0 2 se iniciO en 1982, con una meta 
de reducciOn del 80% de las emisiones industriales, en un plazo de 5 aiios, es decir. 
este programa se propuso Uegar a un nivel de emisiones anuales de 32.000 toneladas 
en 1987. En 1990, el nivel de reducciOn alcanzado era del 86%. Para lograrlo, sc 
limitaron las emisiones de fuentes fijas a 20 kg dd S0 2 por tonelada mdtrica dc 
combustible quemado y a un mdximo de 7 toneladas mdtricas de S0 2 al ano, en el caso 
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Qle fuentes nuevai (A. Szwarcy E. Licco, 1989).[Especial entasis se puso en los 360 
mayores consumidores de petroleo (W. Lazzarini, 1991). AsimiSmo. se hizo un 
esfuerzo por sustituir combustibles, reducir el contenido de azufre en el petrdleo y se 
instalaron sistemas de control del SO r Un elemento que jugard un gran rol a future 
es el usd de gas natural. Brasil cuentd con grandes rcservas, sin embargo el gas natural 
donstituye apenas un 2% del volumen total de combustibles empleados!) 

f-El programa de control de fuentes fijas contempla ademas el otorgamiento de 
permisos de contaminacidn para aquellas establecidas en Sao Paulo: el Sistema de 
JLicenciamiento de Fuentes de Contaminaci6n.3 ' y . ‘\ 

CLas empresas reincidentes en el incuniplimiento de las normas estan sujetas a 
la aplicacidn de multas diarias. Si sobrepasan los 30 dlas y el problema no es 
solucionado, la CETESB esta autorizada para clausurar la empresa. Esto no ha sido 
necesario hasta la fecha (Horizontes Urbanos, 1990)3 , , 

El Programa de Control de Emisiones de Automotores (PROCONVB), fue 
disenado para .abordar el problema de las emisiones vehiculares. Este programa 
iniciado en 1986, con la promulgacion de la Resolution 18 de la CONAMA,|pretend6 
lograr la reduccion gradual de la emision de contaminantes con un calendario para 
vehlculos livianos y pesados. El programa esta basado en la experiencia de palses 
desarrollados, como Estados Unidos y Japon, y su adaptation ha involucrado la 
participacidn de la industria automotriz y otras partes interesadas] Establece metas 
para la industria automotriz que, de no ser cumplidas, revocan la autorizacion para la 
fabrication de vehlculos nuevos. Sao Paulo, Jugar por donde circula el 30% de los 
vehlculos que operan en todo Brasil, es precisamente el centre de atencion de este 
programa (W. Lazzarini, 1991). .» } A 

CEn el caso de vehlculos livianos, el programa comprende 3 etapas, las que se 
exponen en la Tabla siguiente] _ 
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''Tabla N” 10.4: Programa de reducci6n de emisiones para vehlculos livianos 



Fuente: Lazzarini, W. (1991). i 

(*) En el caso de vehlculos utilitarios, el plazo de cumplimiento. fue 1992 
(**)En el caso dd vehlculos que utilizan alcohol. 
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Para alcanzar estas normas, la industria automotriz debio utilizar inyeccion 
electronica de combustible e incorporar convertidores catallticos a partir de 1992. 

En el caso de los vehlculos pesados, o motores con ciclo diesel, el programa 
establecla que en 1987, la relation entre el humo negro emitido y la cantidad de aire 
utilizada en la combustion debla ser 2,5. A partir de 1988, los autobuses urbanos nue¬ 
vos tendrlan que emplear control total de los gases del carter, uso obligatorio de la 
licencia de acuerdo a la configuration del motor, y sellos en los dispositi vos regulables 
de la bomba inyectora. En 1989, todos los vehlculos diesel deberlan haber cumplidocon 
estas normas. Ademas, se establecieron las siguientes normas de emision: 


-Tabla N° 10.5: Programa de reduccion de emisiones para vehlculos pesados. 
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Fuente: Lazzarini, W. (1991). 


^Los gobiernos estatales y municipales son los enCargados de desarrollar pro- 
gramas de inspection para garantizar la eficacia de los sistemas de control de emi¬ 
siones y promover el mantenimiento de los motores y vehlcuIosTJ 

fEn la niedida en que las normas para vehlculos tanto livianos como pesados se 
cumplan, se espera una reduction del 60% de la contamination atmosferica en la 
RMSP (W: Lazzarini, 1991)3 

Las medidas de control de las emisiones de los vehlculos livianos seran 
complementadas a future con un mayor desarrollo del sistema de transporte publico, 
i tomo forma de ofrecer una alternativa al uso del vehl(!uio particular. El sistema actual 
de buses, metro y trenes no d^ las garantfas necesarias para satisfacer las necesidades 
de la poblacion. A future se espera realizar importantes inversiones en esta area. 

Aparte de controlar las emisiones de los vehlculos nuevos, tambien se controlan 
las emisiones de los vehlculos diesel antiguos, especialmente el humo negro. Los que 
sobrepaSan un nivel de opacidad mayor de 2, son notificados, y en caso de reinciden- 
cia son multados. Para los efectos de la fiscalizacion, la CETESB es apoyada por los 
servicios de la policla de transito. V / v 

^Esta fiscalizacion es complementada con campanas de informacion orientadas 
a los conductores sobre la conveniencia de mantenef los motores diesel regulados3 
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(for otra parte, las companfas de transporte deben presenter un certificado de 
?it'( humo negro ante el Consejo Nacional de Petrdleo, para poder adquirir combustible, 
i Este dertificado es emitido por la dependencia estatal de calidad ambiental.] 

, Xy, [Finalmente, las empresas de transporte colectivo y de carga mantienen progra- 

v *\'7 f mas propios de autofiscalizaci6m} j ' ^ j , 

Los programas permanentes se complementan con programas especiales para 
> A enfrentar las condiciones invemales y las situaciones criticas. Para esto, la CETESB 

• ' f desarrolla un programa destinado a prevenir episodios cri'ticos durante el inviemo: el 
7 ' 1 v, Plan de Accidn de Emergencia para Episodios Crfticos de Contaminacidn del Aire 
\ v, (Decreto 8468). Este programa, en aplicacidn desde 1976, opera desde el 1 de mayo 

al 31 de agostoi Comprende una serie de acciones preventivas con el objeto de evitar 
j \ el empeoramiento de los niveles de concentration de las sustancias contaminantes, 

debido a condiciones metereoldgicas desfavorables a la dispcrsidn de las mismas. 

[En el caso de las fuentes fijas, se aumenta el grado de fiscalizacidn de las 
, ' industrias, y puede llegar a exigirse, si las condiciones asf lo requieren, la disminu- 

ci6n de los niveles de producci6n. Se controlan todos los contaminantes, pero se , 

■ \ \ pone dnfasis en partfculas, S0 2 y humo negro3 

' j S 1 { [Paralelamente, se exige el uso de petrdleo con un contenido de azufre inferior 
• r , v . al) %. En circunstancias normales, este contenido puede alcanzar hasta 5%. Para ello 
1 ' ^se Coordinan accipnes con las companiaS productoras y distribuidoras de combusti 1 

\S \ 1 - ^ ; bles (Petrobras y CNP), a fin de asegurar un adecuado abastecimienkO 
v > /> '■ 1 1 (Ademds, se cuenta con un Plan de Emergencia para Episodios Crfticos de 
^ r , Gontaminacidn del Aire. Este plan, establecido en 1976, tiene por objeto enfrentar 

episodios crfticos de contaminacidn, y asegurar que tanto el gobierno estatal como 
. las municipalidades, organismos privados y la comunidad, estdn preparados para pre- 
venir los eventuales riesgos de saludJ " 

l Un episodio crftico es definido como un perfodo de “altas concentraciones de 
y sustancias contaminantes en la atm«5sfera en cierto perfodo de tiempo, producto de 

. /j Y ’ x condiciones metereoldgicas desfavorables para su dispersion”.] 

y ^Para enfrentar estos episodios se establecieron niveles de atencidn, alerta y, t 
emergencia. La declaracidn de cualquiera de estos niveles considera tanto las 
concentraciones de contaminantes en el aire como las condiciones meteoroldgicas 
y v y v previstas} En la Tabla N° 10.6, se indican los criterios utilizados para identificar 
dichos niveles. t , 

' ) , s CEn cuanto a las piedidas, en el nivel de atencion, se precede a solicitar la 

y, \ ^ colaboraci6n de los conductores de vehfculos para que eviten su uso innecesario. En 

el nivel de alerta se restringe el uso de vehfculos y el funcionamiento de las industrias.} 

- T ' ' Se complementa con acciones especfficas como el regado de areas generadoras de 
>'.y/ grandes cantidades de partfculas (por ejemplo, obras civiles). ( Einalmente, en el ni- 
\ '■ y, ■ vel de emergencia, el mas extremO, se prohfbe la circulacion de vehfculos en las 
- ' y areas afectadas, asf como el funcionamiento de fuentes industriales. Se toman ac- 
' , ciones complementary.'] 1 , V 
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Durante estos episodios se presta especial atencion a las fuentes no convencio- 
nales generadoras de partfculas y humo negro. Estas fuentes son tanto obras civiles 
como ciertos servicios publicos, actividades como la quema de hojas y otros. Para 
esto, la CETESB mantiene un registro de las principales fuentes y sus responsables, 
quienes deben desarrollar planes de emergencia para controlar este tipo de emisiones 
en caso de enfrentarse un perfodo crftico. Si esto-sucede, los responsables de las 
fuentes, asf como la policfa, el cuerpo de bomberos y otros, actuan en conjunto bajo 
la coordinacion de CETESB. ' , « ’ . 


Tabla N" 10.6: Criterios de episodios agudos en el Estado de Sao Paulo 


Contaminante 

Atencion 

Alerta t 

Emergencia 

SO’ . 

(24 horas) 

800 ug/m’ 

1.600 ug/m’ 

./» '• 

2.100 ug/m’ 

Partfculas 
(24 horas) 

375 ug/m’ 

, 625 ug/m’ 

875 ug/m’ 

393.000 

SO ; . ‘Partfculas 
(24 horas) 

CO 1 

(8 horas) i / 

65.000 

261.000 

i , - 

17.000 ug/m’ 

34.000 ug/m’ 

'• • 'l 

46.000 ug/m’ 

OzOno 1 1 ‘ 

(1 hora) 

200 ug/m’ 

,800 ug/m’ 

1.200 ug/m’ 


Fuente: Swarc, A. y E. Licco (1989). 


Como parte de la tarea de fiscalizacidn, la CETESB realiza el monitoreo de 1. 
calidad del aire. Las primeras evaluaciones fueron hechas en 1965, siguiendo lo 
procedimientos establecidos por la Organizacidn Panamericana de la Salud. Pen 
sdlo en 1981, se lleg6 a establecer una red de vigilancia continua, la que comprende 
para la RMSP, veinticinco estaciones automdticas fijas y dos mdviles. Esta red mid 
los niveles de concentracidn de partfculas, SO r CO, NOx, HC y ozono. Esta in 
formacidn permite ir revisando la adecuaci6n de los programas de control y 1 
necesidad de implementar programas de emergencia en caso que ello sea necesarii 
La incorporacidn de la poblaci6n a las estrategias llevadas a cabo por CETESI 
ha sido un punto destacable.lMediante reuniones, seminarios y boletines informati 
vos, se entrega informaci6n y se motiva la participacidn de la comunidad} L 
CETESB estd en contacto permanente con las autoridades locales y con el publico 
acerca de las actividades realizadas y los resultados obtenidos (Horizontes Urbanos 
1990).fAdem£s se mantiene un sistema de tableros electr6nicos en las calles qu 
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Y t . Lr registrar! la calidad del aire en avenidas importantes de Sao Paulo, y los indices de 
^ y calidad del aire son publicados diariamente en los periodicos de mayor circulacion en 
Vlf - r 3a RMSP3 ' 1 • 1 •• 

, En cuanto a la institucionalidad, en 1975, se creo la Secretarfa Especial del 
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Medio Ambi,ente (SEMA). Pero se estima que los instruments necesarios para 
implementar una polftica medioambiental se crearon en 1981, con el dictado de la Ley 
6.938 y la creacibn del Sislema Nacional del Medio Ambiente (SISNAMA). 

El SISNAMA define que el gobierno federal, los estados y los municipiOs son 
los encargadoi de establecer las directrices para velar que la accion del hombre sobre 
el medio ambiente nd arriesgue la calidad ambiental para las generdciones actuales 


yo y futurasi 


I ^ ' / . Junto con el SISNAMA, se creo el Consejo Nacional, del Medio Ambiente 

'4 /; Y ' (CONAMA), organismo que establece las normas y regulaciones de la polftica am- 
•'. ' biental del Brasil. , ' : . L.’*’ 1 A 

El organi&mode creacibn mas reciente.en 1985, es el Ministeriode Desarrollo 
Y ' h l ; Urbano y Medio Ambiente. Su funcion es el fomento directo y la prestacion de apoyo 
. \<:, 1 tecnico, institticional y financiero a los organismos estatales y municipales. 

A nivel decada estado, lo^gobiernos respectivoshan desarrollado sus propios 
1 aparatos a travcs de secretanas y departamentos ambientales y consejos estatales del 
■ /, medio ambiente. Algo parecido ha sucedido a nivel de los ntunicipios. j \ 

, En el caso del Estado de Sao Paulo, la CompanfadeTecnologfadeSaneamiento 
y. Ambiental (CETESB), dependiente de la Secretarfa de Medio Ambiente, ha sido 

, V ' fundamental'en laimplenientacionde los reglamentos y programas. Si bienel papcl 

V ' \ que jugo durante la decada de 1970, fue mas biendebil, el comprorpiso del gobierno 

f que astlmib en 1983, permitib darle a CETESB el poder, las atribuciones y los 

,;Y refcursos riecesaribs para uria gestion efectiva. ' ’ > / 

vr .r, Las funcionesde la CETESB son la implcmentaciondefeglamentosy progra¬ 

mas, la fiscalizacion del cumplimiento de las normas y la realizacibn de investigation' 
~j / (de apoyo. AflemSs, y como parte de su estrategia, la CETESB se ha convertido en un 

Y r ’ brgano de difusion de informacion e incorporation de la comunidad, lo que ha sido 
Y v central en el logro de los resultados obtenidos a la fecha. ^ , 

Para desarrollar su tarea, la CETESB cuenta con alrededorde 2.000 empleados 
1 , . y con laboratories propios. 


RESULTADOS Y TENDENClAS , Y . Y 

> C s e estima que se han destinado 33 millones de dolares a solucionar el problema 
de la contaminacion atmosfericaD 

CUno de los mayores logros ha sido la reduction de las emisiones de S0 2 . 
Actualmente, no habrfa zonas de incumplimiento de las normas de calidad del aire.3 
(La hiejorfa lograda es fruto, en parte del programa de control regional implementado ] 
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c a partir de 1982, el uso de combustibles con menor contenido de azufre y, eventual 
mente, de los perfodos de menor actividad economical 

Asimismo, las emisiones de partfculas hah disminuido notablemente, gracias a 
la implementacion del programa de control de fuentes fijas. Este ha logrado la 
reduccion de las emisiones en un 70%, en los primeros cinco afios. Es decir, en 1985. 
se logro la meta de reducir las emisiones de material particulado a 47 mil toneladie 
metricas por ano (W. Lazzarini, 1991). Hoy en dfa se estima que, si bien todavfa ha} 
zonas que muestran indices por sobre las normas de calidad del aire, el programa h; 
alcanzado un 99% de cumplimiento (V. Rivelli, 1990). , j,;' 

En el caso de sustancias contaminates como el CO, el NOx y los HC, el uso di 
etanol como combustible en los vehfculos ha contribuido a cierta mejorfa, si bien lo; 
indices todavfa son altds y.constituyen motivo de preocupacion para la autoridad. 

Un indicador relevante en cuanto al exitb alcanzado en el control de 1; 
contaminacion atmosferica es el numero de situaciones de alerta y emergencia. Ei 
el caSo de la ciudad de Cubatao, el area de mayor contaminacion de la RMSP, si 
detecta una reduccion significativa entre el ano 1984 y 1989. A partir de 1986, $im 
plemente no se han vuelto a registrar situaciones de emergencia, en tanto la 
situacioneS de alerta disminuyeron de doce en 1984, a cuatro en 1988, y ninguna ei 
1989 (V: Rivelli, 1990). L L ‘ 

Se espfera avanzar en el establecimiento de normas complementarias de calida< 
del aire, en normas nacionales de emisiones de fuentes estacionarias, en el desarrolf 
de una red de vigilancia a nivel nacional, en el establecemiento de regiones de contrc 
y de un sistema nacional de permisos. ^ 

1 | Finalmente, cabe senalar que los problemas mas importantes con que tropezi 
el mejoramiento de la calidad del aire fueron la falta de voluntad polftica, cuestion qu 
| fue superada a fines de la decada de los ’ 80, y el desarrollo de una adecuada capacidai 
de fiscalizacion, lo que incluye la disponibilidad de personal idoneo. 


LL CASO DE LA CIUDAD DE MEXICO 


CARACTERIZACION DE LA SITUACION 

'y. :<• ' / , , 

tLa ciudad de Mexico presenta muchas similitudes con la ciuda^l de Santfagc 
Aparte de ser la capital de un pats latinoamericano en vfas de desarrollo, las ca 
racterfsticas de su crecimiento y de su ubicacion geografica las asemejan en mu 
chos sentidos./} j 

HeI Area Metropolitana de la Ciudad de Mexico (AMCM), incluye las 1< 
delegaciones del Distrito Federal y 17 municipalidades del Estado de Mex'ico ubi 
cadas en torno al Distrito Federal. Con una poblacibn cercana a los 15 millones di 
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/ establecimientos industrials y comerciales, el AMCM ha experitnentado una' 
expansion durante las ultimas decadas que ha sobrepasado con creces la capaci- 
, dad de la ciudad y de su ambiente (F. Guzman, 1992)^ 

> Entre otros problemas, la ciudad de Mexico enfirenta niveles severos de 

contaminacidn atmosfdrica. Estos han derivado del estilo de crecimiento economico 
del pats, y se han accntu&do debido a las caracterfsticas geogrtificas y climdticas 11 1 
especiales de la ciudad. 1 , it 

' ; , CEn efecto' el problenia de la contaminacidn atmosterica en el caso de Mexico 

se ve fuertemente agravado por su situation geogrSfica, la que otorga a las condicio- 
nes metereoldgicas una importancia central, al igual que en Denver o Santiago. En 
consecuencia, los indices de contaminacidn pueden variar significativamente'de tin 
, dfa a otro, debido, exclusivamente, a condiciones metereoldgicasD 

, (La ciudad de Mdxicb se encuentra a 2.300 metros sobre el niyel del mar, en la 
.base de una cadena de alias montanas, algunas de las cuales alcanzan los 5 mil metros 
; i dfe altura. Por una parte, las montanas impiden la adecuada ventilation de la zona. Por 
ptra, la altitud, las altas presiones y, nuevamente, la topologfa del valle, crean 
r - f condiciones ideales para la ocurrencia de inversiones termales durante 265 dfas al 
v aiio en promedio, entre las 5 y las 10 de la manana, fendmeno que difiCulta autii mSs 
la dispersion de la cbntaminacidn. Durante pi verano, el problema es compensado 
,y v en parte gracias a las lluvias} y. , ^ . 

■ ; (Xa altura a la que se encuentra la ciudad de Mexico no s61o contribuye al t 
entrampamiento de las sustancias contaniinantes sino tambidn a la generation misma 
'* .de la contaminacidn. Debido a ella, la atmdsfera de el AMCM presenta una de-^ 
ficiencia de 23% de oxfgeno^ ) 

CComo senaldramos,' hay una intensa actividad econdmica en el AMCM. M3s f 
del 4()% del producto de Mexico eS creado en esta zona (F. Guzman, 1992). Los 
inventarios de emisiones registran sobre 4.000 establecimientos industrials, consi- 
M derados los mas contaniinantes. De ellos, el 17,9% esta constitufdo por empresas 
relacionadas con la produccidn y elaboracidn de mineraies y metales; el 20,9% son 
1 '■ -l '' empresas pertenecientes a la industria qufmica; y el 11,5% a la industria petroqufmica , 
V. (CEPAL, 1991 ,b)3 

\ (^Adcmas, los inventarios. identifican 12.000 establecimientos comerciales o de 
servicios que involucran procesos de combustion (restaurantes, panaderfaS, hote- 
les, bafios publicos, etc), y fuentes contaniinantes asociadas al uso de tintas, sol verites 
y limpieza en seco (F. Guzman, 1992). De ellos, el 29% son tortillerfas, el 27,5% 
tintorerfas y el 14,5% panaderias (CEPAL, 1991,b)l 

CEn cuanto al sistema de, transport?, dste incluye 2,6 millones de vehfculos 
privados, 56.500 taxis, 7.500 buses, 54.500 vehfculos colectivos de menor tamaiio, 
196.000 camiones a gasolina, 60.000 camiones diesel y facilidades de transporte 
' dereo y de ferrocarril (F. Guzman, 1992). Cerca de 30 millones de viajes son 
efectuados diariamente en el AMCM!} / [ ,y 
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. La impresionante actividad dconomica que se desarrolla en el AMCM, consu¬ 
me diariamente alrededor de 42 millones de litros de combustibles, los que se 
desglosan en 20 millones de litros de gasolina y petroleo diesel, 1,8 millones de litros 
de petrdleo y 340 millones de pies ciibicos de gas natural (F: Guzmdn, 1992). Los 
principales consumidores son el sector del transporte, con un 53% del consumo to¬ 
tal, y el sector industrial con un 43%. Los vehfculoii privados consumen el 20% del 
total de la gasolina. El consumo domdstico comprende un 11% del consumo total 
(Lacy Tamayo, 1992). 

j* No deberfa sorprender que semejante tamafio de poblacidn y nivel de actividad 
econdmica lleven aparejados un nivel de contamirtaddn atmosfdrica significativo. 
En efecto, Mdxico se considera la ciudad nl6s contaminada del nnindo (CEPAL. 
1991 ,b). Se estima que cada ano se emiten cerca de 4,3 millones de toneladas dc 
contaminantes (Comision Melropolitana para la Prevencidn y Control de la Conta 
minacidn Ambiental en el Valle de Mdxico, 1992)^ 

^De acuerdo a diferentes fuentes, los principales problemas que se enfrtntan son 
los altos niveles de ozono y de partfculas. Si bien el primero no es visible, es quiz? 
mis grave en tdrminos de sus efectos sobre la salud.3 

Los indices de o2ono se encuentran con frecuencia por sobre las normas di 
calidad ambiental, con niveles mas altos entre diciembre y marzo. Incluso, duranti 
los ultimos aiios, ha sido posible observar aumentos en los indices de concentracioi 
de ozono, tanto en tdrminos de los niveles mdximos registrados como del promedio 
a diferencia de los otros contaminantes que han logrado mantenerse bajo la norma 
en promedio anual. / • < • . ?« i , \ , ' ) , y 

[En cuanto a las partfculas, al producir la degradacidn de la visibilidad, es un tipi 
de contaminacidn que resulta particularmente. evidente para la poblacion. La' 
partfculas encuentran su origen tanto en la produdcidn industrial y en las emisionc 
de vehfculos como en fuentes naturales.^Por ejemplo, eS posible apreciar mayorc 
indices de contaminacion por partfculas en zorias agrfcolas en perfodo de sequfa 
Antiguos lagos salados, hoy secos, cuyo polvo es arrastrado por los vientos o las vfa 
sin pavimentar, son tambidn causantes del nivel de partfculas en cl aire del AMCM 
V aun cuando en forma directa no constituya una fuente de contaminacion, cl procesi 
de deforestacion que ha acompafiado la expansi6n economica del area, tambien h; 
contribuido. j /. . / A 

pil nivel de HC, no ha concitado el mismo nivel de preocupacion que el de ozom 
o el de partfculas, en parte por falta de informacion respecto a sus niveles. Sii 
embargo, de acuerdo a campanas de medicion recientes, este ha mostrado se 
particularmente alto, e incluso duplicarfa los m.lximos observados en el sur di 
California (F. Guzman, 1992)^ A parte de constituir un problema en sf mismo, cabi 
recordar que el nivel de HC tiene incidencia direcfa sobre los niveles dc contamina 
ci6n por ozono. Se estima que los principales responsables de la contaminacion po 
HC son la gran flota de vehfculos que circula a diario por el AMCM y la induslri; 
(F. GuzmSn, 1992). 7 v . , 1 \ ' 
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$V!;'' ,y En cuanto al NOx, sus niveles tambien revisten importancia por su impacto 

; • sobre el ozono. Las emisiones de NOx tienen origen fundamentalmente en las 

feraision^vehiculares.' J * . Y, ' Y 

'Vtr V , (jDtro de los contaminantes sobre los cuales se ha mantenido control es el CO. 
v'i Desafortunadamenie, si bien hasta hace algunos anos sobrepasaba la norma ocasio- 

;V ./ nalmente (alrededor de 10 di'as al ano), a partir de 1990, se aprecia un aumento 

‘ ’ . importante en el numero de violaciones anuales (F. Guzman, 1992)3 

„ ' -V V Tambien se controlan las emisiones de S0 2 , provenientes fundamentalmente de 

las plantas generadoras de energfa electrica. 

■ Por ultimo, la presencia en el aire de metales pesados y otras sustancias tdxicas, 

tambien constituye un problema ambiental en el AMCM. Se le ha dado especial 

i> ji tiifasis al plomb. / ■ l '< .'•••/<• j <‘ 

t A continuation, y como punto de referencia, se entregancifras para los 
:r volumenes de emision correspondientes a los comienzos de los anos de la decada del 

(v ■ ’80. Sin embargo, deben tomarse con precaution ya que el tema de (as mediciones ha 

>>■ ' sido pol6mico.'■ j , j ■ r 
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(Toneladas por ano) 

< V ’ “I 

Partfculas 

; .'v •) M' 

339.721 

S0 2 

A 5 , 1 • 

306.408 

CO 


3.054.081 

HC ‘ 


488.056 

NOx 

{ ' 1 

74.594 J 

Total 

' ■I , 

4.262.50b 


' Fuente: IEPES, 1982, citado en Bravo, H. y R. Torres (1989). A 

' ' l 

CSe estima que, en ttiminos globales, cerca del 80% de la contaminacion 
proviene de vehiculos (Lacy Tamayq, 1992). La contribucion de la industria al 
ivolumen de sustancias contaminantes emitidas en el AMCM es s61o del 11% al 13%, 
aunque, en terminos de toxicidad, su contribucion es mayor (CEPAL, 1991 ,c)3 
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POLITICAS APLICADAS E INSTITUCIONALIDAD 

Ll x j > { ... 

| , Aunque el problema de contaminacion dene larga data, y su solucion ha 

‘involucrado el gasto de grandcs recursos a lo largo de las ultimas ddcadas, pareciera 
haber coincidencia en sefialar que solo a fines de los anos 80, la administracion 
manifestd una real voluntad polftica para resolver el tema, realizando un esfuerzo 
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particularmente intenso y eFicaz. Segun algunos, este cambio de actitud se deberfa en 
gran medida a la mayor presion ejercida por la'comunidad (L.M. Guerra, 1989). 

‘ ’ Ya 1 en los anos’70, existfan insdtuciones, leyes y normas orientadas al me- 

joratniento de la palidad ambiental del AMCM. El control de emisiones provenientes 
de industrias y establecimientos cbmerciales y de servicios, data de 1971. Esfe ano, el 
Comitd National para la Prevention y Coritrol de la Contaminacion Ambiental 
(CONACYT), bajo la coordination del Subsecretario de Bienes e Inmuebles de la 
Secretaria del Patrimonio National, formulo la Ley Federal para Prevenir y Con 
trolar la Contaminacion Ambiental. Esta'ley sentd las primeras bases para la pre 

1 • vencidn y.el control. > 

Ese mismo ano se elaboro un reglarriento para la prevencidn y control de 1; 
contaminacion atmosferica originada por la emision de humos y polvos, reglamenti 
j que fue aprobado por una comision tripartita integrada por el gobierno, sectore 
empresariales y sindicales. ‘ ■ , >\ 7 

Posieriormente, en 1982, se propiulgd la Ley Federal de Protection al Medi< 
Ambiente. De esta ley se deri varon el Reglamento en Materia de Prevention y Contro 
de. la Contaminacion de la Atmosfera y las Normas Tecnicas Ecologicas. Esta 
ultimas especifican los niveles maximos de emisidn provenientes de fuentes fijas. 
\ f . El Reglamento en Materia de Prevention y Control de la Contaminacion de 1; 
Atmosfera cubre tanto la contaminacion generada por fuentes fijas como por fuen 
tes moviles. En el caso de las fuentes fijas, este reglamento establece que las Nor 
mas Tecnicas Ecologicas podran fijarse tanto para las fuentes existentes como par 
las nuevas y aquellas ubicadas en ZonSs cnlicas. 

Asimismo, el reglamento determina que, para operar, las fuentes fijas debci 
teller una Licencia de jhincionanuento, la que serd expedida por la Secretarfa d 
Desarrollo Urbano (SEDUE). < t 

A su vez, de acuerdo al Artfculo 17, Capftulo II, los responsables de la operacidi 
de fuentes fijas que se encuentren dentro de la jurisdiction federal deberan: operar 
mantener equipos y sistemas de control; inventariar sus emisiones; etnitir solo 
travds de ductos o chimeneas; instalar plataforrnas y puertos de muestreo; medi 
periodica o continuamente sus emisiones; y realizar monitoreos perimetrales. 

Las Normas Tecnicas Ecologicas se definieron para el bioxido y el trioxido d 
azufre y para las neblinas de atido sulfurido en plantas productoras de este acido 
plantas pfoductoras de dcido dodecil-benCen-sulfonicO. Asimismo, se dipusi 
estandares para controjar las emisiones de part/culas, CO, S0 2 y NOx proveniente 
de procesos de combustion de petroleo diesel, de carbon, petroleo y gas natural. 

[El reglamento y las normas tienen como punto de referencia el Indice Metro 
politano de Calidad del Aire (IMECA), definido sobre la base de estandares interna 
cionales establecidos j)or la Organizacion Mundial de la Salud y estudios toxicologicos 
A epidemiologicos y experimentales^ , \ K ( ’ 

A mediados de la decada del 80, aumento la inquietud respecto al problema d> 
la contaminacion y surgieron dudas Sobre la efecti vidad de las polfticas vigentes a es. 
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fecha. Porejemplo, seestimo que las normat 

\ •' y ' por ejemplo, no especificaban frecuencias. 
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,V J fecha. Porejemplo, se estimo que las normas eran incompletas y poco ciaras ya que, 

k ' por ejemplo, no especificaban frecuencias. 

'kC'.tLa creciente presion de laciudadahfa y'el mayor compromiso de las auloridades 
, federates permitieron la formulation de nuevas polfticas y programas (CEPAL, . 

1991,b). En 1988, se promulgd la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y de Pro- 
, teccidn al Ambiente, reemplazando la Ley Federal de Protection al Medio Ambien- 

< te de 1982 (H Bravo y R. Torres, 1989)) - \ 1 

1 'f ; YAdemds se logrd el desarrollo de una estrategia de gestidn global para el 
; V' AMCM: el Programa Integral contra la Contaminacion Atmosftiica de la Zona Me- 
i ( A ' tropolilana de la Ciudad de Mexico (PICCA), que opera desde 1990.) ( !> ; 

< ' f^ste programa comprende el control de fuenles fijas y moviles mediante 42 

■v proyectos diferentes e incluye cl monitoreo de la calidad del aire, la mantencidn db 

V 1 V ) un inventariodeemisioncs, ladeterminacidn, el control y fiscalizacion de regulacio- 
> y .- r nes y estandares. La meta es llegar a un nivel de 2,8 millones de toneladas. es decir, 
Oina reduccidrt del 43'% rcspecto a 1987 (CEPAL, 1991,b)) ■ s : V 

fEl dnfasis esta puesto en el control de la contaminacidn originada por las tuentes 
moviles.' Sus pridcipales eleinentos soni^ a 

, ' . . ' ' ' ' ! J 

^Mejoramiento de combustible) ■ / ' 

Esta parte del programa busca lograr un cambio de la composicion de los 
combustibles utilizados por los vel(iculos para contribuir A la reduccion dc la 
' , contaminacion y permitir la introduccidn de la tecnologta del convertidor catalltico. 

.' / ’ CPor una parte, se han introducido gasolinas oxigenadas para compensar la 

’ , • deficiencia de oxtgeno en la atmosfera (Lacy Tamayo). Con esto se reducen las 
V , : emisiones de CO y HC, gracias a una combustidn mas completa (si bien aumenta la 

, generacidn de NOx).) ’ 1 

!L ' l Por otra, se ha establecido un programa para el uso de gas licuado y gas natural 

'/■I- comprimidoen el transporte publico. El uso degas licuado permiteeliminar el 100% ' 

de las emisionfis evaporativas de plomo, el 85% de las emisiones de CO y el 50% de 
las etnisiones de HC. No obstante, aumenta la contaminacion por NOx. Si el gas 


/vH 


licuado es usado en conjunto con convertidores cataliticos, se podrta lograr una 


llCUUUV; U.IUUV V.. ^ • J -- 

reduccion de las emisiones provenicntes de vehfculos del orden del 90%, atacando 
tambi£n el problema del NOx y ell ozono (R. Lacy Tamayo, 1992)3 

CAsimismo, eritre 1980 y 1992, se ha logrado una reduedon del contenido de 
plomo en la gasolina de 0,9 g de plomo por litro a 0,14 g por litro, lo que involucra 
una rdduccidh de 85% en los ultimos doce anoS. Paralelamente, se ha introducido un 
nuevo tipo de gasolina sin plomo. Esta ultima parte del programa se inicio en 1989, 
y en 1992 ya se habt'a logrado qilbrir un 26% del consumo de gasolina en el Valle de 
Mexico. El abastecimiento de bencina sin plomo es un punto critico para la introduc- 

^d6n masiva de'convertidores catal(ticosr) . f - - X , 
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Tor ultimo, con respecto al petroleo diesel, se ha estado utilizando un diesel 
espedal con menos de 03% de azufre. Actualmeme se realizan inversiones para 
disminuir aun mas dicho contenido y lograr el control del porcentaje de aromaticosTj 

fModernizacion y Racionalizacion del Transporte Colectivo} 

(En esta parte del programa, se ha buscado aumentar el uso del transporte 
colectivo y desincentivar el uso de vehfculos particulares. Para ello se ha buscado 
mejorar la calidad y las condiciones de operacion del transporte colectivo. Se ha dado 
prioridad a la ampliaci6n del Metro, el que cubre actualmente 154 kilometres de vfas. 
Se han renovado los buses. Se est^n incorporando nuevas maquinas para el transporte 
de pasajeros a travds de un sistema de concesiones de servicio alterno. Tambien se 
encuentran en funcionamiento 19 lfneas de trolebuses con 430 unidades de servicio. 
Se ha estimulado la renovacion de taxis viejos (aiio 1986 o anteriores) por vehfculos 
que utilizan convertidores cataliticos y gasolina sin plomo. Tambien se han incorpo- 
rado nuevos trenes (R. Lacy Tamayo, 1992p 

En el caso de los vehfculos de transporte publico de menor tamaho, se han 
racionalizado las rutas y se ha logrado la incorporacion de convertidores cataliticos. 

La renovacion de las maquinas de transporte colectivo ha sido posible gracias 
al establecimiento de creditos especiales, a traves de acuerdos con bancos y organis 
mos financieros. 

7 V / 

Control de emisiones vehiculares 

La norma vigente para controlar los niveles de etnision de los gases de escape 
de vehfculos nuevos fue establecida en 1988. La existencia de normas no es nueva 
y ya en 1971 se habfan hecho intentos infructuosos de controlar las emisiones de lo' 
vehfculos (H. Bravo y R. Torre, 1989). 

Las empresas automotrices tuvicron que esforzarse para lograr que las norma 1 
vigentes se cumplieran, debido a las particulares condiciones de funcionamiento qui 
presenta la altura de la ciudad de Mdxico. 

La norma vigente fij6 el ano 1992, como fecha Ifmite para la instalacion dc 
convertidores cataliticos. Ese ano, cerca del 80% de los vehfculos producidos er 
Mexico deberfan haber incorporado el convertidor catalltico, el que usado er 
conjunto con gasolinaS especiales permitirfa la reduccion en un 90% de las emisiones 
A contar de 1993, se espera que las normas de emision de escape en M6xicc 
sean similares a las existentesen Estados Unidos, lo que se considera sera un estfmuh 
para la introduccion de tecnologfas que permitan controlar las emisiones en frfo 
evaporativas, asf como la sustitucion de combustibles en vehfculos de uso intensive 
(gasolinas reformuladas o combustibles allernos - R. Lacy Tamayo, l992)[ La meta 
para 1998, es el “automovil emision cere, 

Las emisiones son eontroladas dos veces al ano, por un sistema de inspeccion 
(CEPAL, 1991 ,b). Las autoridades vigilan que los sistemas de control operen 
' eficazmente. i i 





CONTAMINACION ATMOSFERlCA OF. SANTIAGO 

• -I 

4 ' i .. 

[En forma 1 adiciolial, existe un programa de restriccion vehicular y hay 
limitaciones al estacionamiento en las zonas centricas3 

.s El mejoramiento deinfraestructuratambiense ha utilizado como forma dedis- 
minuir el nivel de contaminacion generado por la circulacion de vehfculos. 

V .. r 

... 4 { , \ / V * L 

CSustitucion de Combustibles y Mejoramiento de Procesos en la Industrial 

Este programa ha puesto bnfasis en el tema de la combustion. Es asf como, en 
el caSo de la industria, las medidas anteriores se han complementadb con laljus- 
tituci6n.de petroleopor gas natural en las centrales termoelectricas, el que ha llega- 
do a un 40% del consumo de las centrales ubicadas en el AMCMpAdemds, existe 
un converiio entre SEDESOL y las 1.500 firmas mds contaminantes para sustituir 
procesos y combustibles en plazos definidos. 

Tambi6n se ha interVenido en los procesos mismos, mediante la incorporation 
de equipo anticontaminante: quemadores eficientes, filtros y convertidores cataliti- 
cos. Se han firmado convenios con 1.550 industrias para que, en un plazp maximo de 
3 anos, adopten las medidas necesarias, debiendo entregar informes de avance cada 
tres meses (CEPAL, 1991,b). Estas medidas se han acompahado de la inspeccion 
, permanente del funcionamiento de las empresas industriales. 

Por otra parte, se ha buscado la racionalizacion del abastecimiento de materias 
primas y productos, con el objeto de disminuir el rol de) transporte en los niveles de 
contaminacion. j . 

Por ultimo, en los casos que ha sido necesario y posible, se ha procedidb a la 

relocalizacion de las industrias. ' > 

v". I 

£ Reforestation y Recuperacion de Areas DegradadasJ 

^La recuperacion de areas degradadas que generan polvo y partfculas ha 
constituido parte de la estrategia de este Programa Integral. En este caso se ha 
. considerado el mejoramiento de la infraestructura urbana, como la pavimentacion, el 
drenaje, la recoleccion de basura y disposition de desechosjTambien se ha procedido 
a reforestar. En 1991 se plantaron cerca de 12 millones de arboles y se espera alcanzar 
los 100 millonesen 1994. 

Este progratha de caracter permanente se complementa con el Programa 
Invernal y el Plan de Contingencias Ambientales, similares a los de Sao Paulo. 

El Programa Invernal opera entre el 21 de noviembre y el 28 de febrero, de cada 
ano, para prevenir los efectos de la acumulacion de contaminantes durante condicio- 
nes atmosfericas adversas que los entrampan. Este programa contempla la sustitucion 
de combustoleo por gasdleo en la industria y las empresas; la reduccion de emisiones 
de las plantas termoelectricas gracias al uso de gas natural y la reduccion de un 30% 
a un 40% del nivel de operacion de las plantas; una inspeccion ambiental mas estricta 
de las 1.500 empresas mas contaminantes y las 300 mas criticas; la vigilancia aerea 
para impedir quema a cielo abierto y operaciones de fundicion clandestinas; y el 
control de operacion de incineradores de hospitales. 
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Durante este periodo, se presta especial atencion a la circulacion vehicular, se 
prohibe el estacionamiento en vias congestionadas, se reliran de circulacion los 
vehfculos mas contaminantes, se amplfa el horario de comercio y transporte para 
redistribuir movimientos, y se modifican horarios de carga y descarga y de distribu- 
cidn de combustibles. 

En cuanto al Plan de Contigencias Ambientales^ es un plan preventivo que se 
aplica en condiciones crfticas. Estas se determinan en funcion del pronostico am¬ 
biental para las siguientes 24 horas y de acuerdo a la superacion de las normas por los 
niveles de concentracion. ;; > \ 

\ 

Nivel 1 

250-350 puntos de IMECA. Reduccidn del 30% al 40% de la actividad 
industrial, especialmente la de mayor potencial contaminante. Se suspenden las 
actividades al aire libre en las escuelas primarias y secundarias. Se suspende la 
circulacidn del 50% de los vehfculos de oficinas piiblicas. Se suspende, desde la 
madrugada y hasta las 12 horas, el servicio de tintorerfas, planchadurfas, banos 
piibhcos y actividades donde se apliquen solventes y pinturas. Se suspenden activi 
dades en las plantas de asfalto. 

Nivel 2 . 

351-50 puntos de IMECA. Reduccion del 50% al 75% de la actividad en cerca 
de 1.500 industrias. Se suspenden actividades dn escuelas, oficinas piiblicas, cines. 
teatros, centres nocturnos, centres comerciales de bienes no comestibles y lugares de 
afluencia masiva. Se amplfa la restriccion vehicular 

4 V , ; ■ . 'J > , 

Nivel 3 

451 puntos de IMECA y mas. Se suspenden todas las actividades potcncialmen 
. te contaminantes. 

La implementacion del PICCA y de los otros programas requiere de un sistema 
de monitoreo y fiscalizacion permanentes. Existe un sistema de medicion de la calidad 
del aire, que hasta 1992 fue operado por SEDESOL y actualmente es administrado poi 
la Comision Metropolitana para la Prevencion y Control de la Contaminacion Am¬ 
biental del Valle de Mexico. Este sistema cuenta con 32 estaciones en red automatica. 
mds 19 estaciones manuales y dos unidades moviles. Se monitorean los niveles de 
plomo, SO r CO, HC, NOx, ozond y partfculas (Comision, 1992). 

Este sistema es relativamente nuevo, su desarrollo e implementacion data de 
mediados de los anos ’80, y la falta de informacion sobre la calidad del aire ha sido 
uno de los problemas con los que ha tropezado el desarrollo de polfticas. Aun cuan- 
do se han realizado diversos estudios, estos preseritaron una serie de debilidades 
que limitaron la capacidad para efectuar un diagnostico adecuado de la situacidn 
(H. Bravo y R. Torres, 1989). 

Por su parte, la SEDUE ha elaborado un inventario de emisiones sobre la base 
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de 4.097 industrias considcradas las mds contaminantesfEste inventario incluye la 
identidad de la fuente de emisidn, la descripcion de los procesos industriales y de los 
niateriales manejados, el inventario de emisiones que indica el tipo y la cantidad de 
contaminantes, y una descripcidn de los equipos y sistenias de eontrol de emisiones^ 

Parte importante de la informacion que Conforma este inventario es proportion 
,, nada por las mismas empresas, de acuerdo al Reglamento en Materia de Prevencion 
y Control de la Contaminacion de la Atmosfera. Los responsables de las fuentes fijas 
deben entregar informacjdn tanto sobre sus niveles de emisidn como del estado y 
funcionamiento de la planta y los equipos de control. 

La SEDUE s61o realiza inspecciones en el terreno en casos de omisidn, revi- 
si6n, denuncia publica, o cuando se detectan niveles altos de contaminacion en el aire. 

Ill incumplimiento de las normas y sus sanciones estdn contemplados en la Ley 
General del Equilibrio Ecologico y la Protection al Medio Ambiente. Las sanciones 
incluyen tnultas, cierres temporales y definitivos, as! como penas de prision que 
pueden ir de un mes a cinco aiios (J.M. Guerra, 1989). En general, se ha optado por 
el cierre, en vez de aplicar multas, ya que los juicios envueltos afectan la rapidez del 
sistema para disminuir efectivamentc las emisiones. El levantamiento de la clausu- 
, ra se establece sobre la base de la firma de un convenio entre la autoridad y el 
establecimiento. En este copvenio, el empresario se compromete a sdguir un progra- 
ma para llevar las emisiones a niveles aceptables. En el se especifican las acciones 
y los plazos respectivos. El cumplimiento progresivo del programa es verificado por 
la autoridad mediante visitas pcriodicas. 

La aplicacidn de las normas ha sido acompanada de campahas de informacidn 
a los empresarios respecto de sus dbligaciones. 

La institucionalidad ha sufrido diversos cambios a lo largo de las ultimas 
ddcadas. Los primeros organismos en participar en la formulacion de leyes y re- 
glamentos fueron la Subsecretaria de Bienes e Inmuebles de la Secretarfa del Pa-' 
trimonio Nacional y el Comitd Nacional para la Prevencion y Control de la Contami- 
;.naci6n Ambiental'del CONACYT. 

Posteriormente, en ,1972, se cred la Subsecretaria del Mejoramiento del Am¬ 
biente Si interior de la Secretarfa de Salubridad y Asistencia. Eri general, el desem- 
peno de esta institution fue pobre, en gran parte por las limitaciones del marco ins- 
titucional en que se encontraba. Ademas no contaba ni coh el presupuesto ni con 
el personal necesario. , 'i 

En 1982, se cred la Subsecretaria de Ecologfa, dependiente de la Secretarfa de 
Desarrollo Urbano y Ecologfa (SEDUE), reemplazando a la Subsecretaria dc Mejo¬ 
ramiento del Ambiente. Sus atribuciones comprenden la regulation, tanto en cuestion 
de prevencidn y control de, la contaminacion, como del manejo integral de los 
recursos naturales, la education y la gestidn ambiental3 

(En 1986, se Creo la Comision Nacional de Ecologfa (CONADE), presidida por 
el Secretario de la SEDUE. Coordina las diferentes secretarfas de estado que in- 
tervienen en la gestion ambientairj A 
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La Ley General de Equilibrio Ecologico y la Protecci6n al Ambiente delega en 
los estados y municipios las facultades para prevenir y controlar la contaminacion, 
asf como la facultad de crear y administrar fireas naturales, llevar a cabo evaluaciones 
de impacto ambiental y establecer y aplicar las sanciones por infracciones. 

Esta institucionalidad responde a la evolucion experimentada por la capacidad 
de los gobiernos locales. Asf, en un comienzo, hace veinle anos, el control era 
efectuado por las autoridadas federales. En la medida en que ha aumentado la 
preocupacidn por el tema y las capacidades de los gobiernos locales, 6stos han ido 
adquiriendo un papel mas importante en la fiscalizacidn y control, mediante la mo- 
dificaci6n de las leyes y las mayores atribuciones que se les han otorgado. 

De este modo, la implementacion del PICCA, estti a cargo del gobiemo federal, 
asf como de los gobiernos estatales y municipales. El PICCA cuenta con un Secreta- 
riado Tdcnico, constituido por representantes de las instituciones participantes. 

El control de las fuentes fijas lo realiza la SEDUE, quien controla a la industria 
con procesos de combustion o de transformacidn que emiten al aire volumenes 
significativos de contaminantes. 

Las emisiones de fuentes pequenas, como bailos publicos, hoteles, hospitales, 
restaurantes, lavanderfas, panaderfas y otros, son controladas por el Departamento de 
Distrito Federal (DDF) y el gobierno del estado de Mdxico. 

Existe ademas una Comisidn Metropolitana para la Prevencion y Control dc la 
Contaminacidn Ambiental del Valle dc Mdxico. Desde 1992, esta entidad tiene a 
su cargo la medicion y evaluacidn de los Indices de calidad ambiental, decide sobre 
la aplicacion de planes de contigcncia y coordina las acciones correspondientes con 
SEDESOL, el DDF, SEP, PEMEX, la Companfa Federal de Electricidad y los go¬ 
biernos estatales y municipales. s 

RESULTADOS Y TENDENCIAS 

• J ■ 11 ; 

(Se estima que el cdsto de Ja recuperacion de la calidad del aire en el AMCM 
llegarfa a los 2,5 6 3 mil millones de dolares (CEPAL, I991)JEn el casode la primera 
fase del PICCA, el gasto de gobierno ascenderfa a 14 billones de pesos mexicanos. 
A eso hay que anadir el costo en que deberdn incurrir los privados y el gasto in- 
volucrado en la sustitucion de combustibles, que significara mayores costos de 
importacion y transporte(En conjunto se estima que se est5 destinando un 1 % del PIB 
a solucionar los problemas ambientales (Comisidn, 1992)3 

La Comision estima que la masa total de emisiones de 4,9 millones de toneladas 
en 1988, se redujo a 4,3 en 1992, es decir, se ha logrado un 10% de disminucion en 
la contaminacion (Comision, 1992). Otras fuentes indican que la reduccion alcanza- 
rfa al 15% (Horizontes Urbanos, 1990). 

£A1 igual que en Eslados Unidos, uno de los mayores dxitos ha sido el control de 
la contaminacion por plomo, gracias a la reduccion del contenido de plomo en los 
combustibles en mas de un 85% entre los anos 1980 y 1992]^simismo, la reduccion 
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!’> ,J’v ( n , (en los niveles de S0 2 ha sido importante, estimulada por la sustitucion de gas natural 
■v; ^ en las plantas termoelectricas, lo que implica alrededor de 3.700 toneladas de S0 2 

^ menos al ano, y el uso de gasoleo, con un contenido de azufre inferior al 70% com- 

r '\ > , parado con el combust61eoJ(H. Bravo y R. Torres, 1989))(Por su parte, el uso de 

(;, gasolinas oxigenadas ha reducido las emisiones de CO en un 15% y de HC en un 11 % 
' (Horizontes Urbanos, 1990). En general se considera que las concentraciones de 

Xj . » plomd, S0 2 y CO se encuentran la mayor parte del ano por debajo de laS normas de 

x' v * \ calidad del aire (R. Lacy Tamayo, 1992)3 

Parte importantd de los resultados aun esta por verse, como la reduccidn de las 
\ emisiones vehiculares en un 90%, una vez que se introduzca masivamente el Con- 
vertidor catalitico de tres vfas. La ampliacion del metro disminuira en mds de 22 mil 
•1 V f X toneladas la emision anual de contaminantes (Comisi6n, 1992). La incorporacion de 
» • ' 3.500 autobuses con motores eficientes deberfa reducir las emisiones en otras 13 mil 

' v ' toneladas (Comisidn, 1992).; / A 

£Pero independientemente de los exitos que puedan lograrse mediante las 
A'C politicos actuates, la complacencia esta fuera de lugar. Los escenarios de crecimien- 
to futuro son preocupantes. La poblacion esta creciendo a un 2% al ano, y el nume- 
, V ( "ro de vehiculos crece a tasas igualmente aceleradas (F. Guzman, 1992: H. Bravo y 
? R. Torres, 1989; L.M. Guerra, 1989)1 

De la experiencia de las autoriaades mexicanas es posible constatar la impor- 
l ; 1 tancia de ciertos factores en la consecucidn de las metas de control: Entre ellos se 

i ’ • t . 

cuenta la voluntad politica, la disponibilidad de informacion adecuada, las capacida- 
deS humanas y tecnicas y, no menos importante, la capacidad de gestion en aquellas 
instituciones publicas que deben implementar los programas. X j 

Finalmente, la experiencia mexicana tambien ha dejado en claro los posibles 
efectos secundarios del control de la contaminacion. Por ejemplo, la mejor combus- 
lion obtenida gracias al uso de gasolinas oxigenadas aumcnta las emisiones de NOx. 
• ,l ' El uso de gas licuado tambien genera mayores emisiones de NOx y por eso es 
importante el uso de convertidores. A su vez, la reduccidn del plomo habrfa influido 
i negativamente sobre los niv&les de ozono (H. Bravo y R. Torres, 1989). Este tipo de 
u \ problemas refuerza la necesidad de abordar el control de la contamination en forma 

sistdmica e integrada. ; , i 
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CARACTERIZACION DE LA SITUACION 

[Situado en el oeSte del pais y limitando con Belgica y Noruega, el estado de 
North Rhine-Westfalia posee una superficie de 3.200 km 2 y una poblacion de mis de 
6 mi Hones de habitantes. Allf encontramos ciudades como Bonn, Colonia, Dusseldorf, 
Duisburg, Essen, Gelsenkirchen y Dortmund.l 

[En este estado se ubica la region del Ruhr, una de las zonas de mayor concen- 
tracion de industria, trafico y poblacion en Europa. Concretamente, hablamos de un 
tercio de la industria alemana y de casi el 50% de las plantas de energia de la zona 
deste. Incluye cerca de 3.500 fuentes industriales con un significativo potencial de 
contaminacion. De estas, el 30% son quimicas y el 20% pertenece a la industria del 
hierro y del acero (Rolf Seidler, 1992). Otro 20% lo constituyen las 168 plantas 
termicas, con una capacidad de 100.000 MW (no incluye plantas con capacidad sobre 
50MW, Rolf Seidler, 1992). Debido a la localizacion de las minas de carbon (por 
largo tiempo insumo principal en la generacion de eperg(a), estas plantas se han ubi- 
cado principalmente en los limites de las zonas urbanas, contribuyendo considera- 
' blemente a la contaminaci6n atmosferica de las ciudades] 

[Por otra parte, con 2,4 millones de vehiculos, esta zona posee la red de trans- 
porte de mayor densidad de Europa, con 20 mil km de vfas y dos aeropuertos in- 
ternacionales. constituyendo el corredor central entre el oeste y el este de Europa^ 
Hoy en dfa, luego de varios afios de aplicaci6n de programas de control de la 
contaminacidn, con enfasis en el sector industrial y de energia, el transito vehicular 
es el principal causante de la contaminacion atmosferica. 

En 1977, la industria y los homos generaban alrededor de 400 mil toneladas al 
ano de gases inorgdnicos y el transito generaba cerca de 130 mil. En 1987, las emi- 
sidnes de la industria y de los homos habian sido reducidas a alrededor de 150 mil 
toneladas, en tanto el transito segufft generando cerca de 130 mil toneladas. En el caso 
de las emisiones de gases org,1nicos, la evolucion es aun mas notable. En 1977, la 
industria generaba cerca de 80 mil toneladas y el transito 5 mil. En 1987, la industria 
habfa logrado reducir sus emisiones a algo mas de 10 mil y los vehiculos habian 
duplicado su contribucion. 

Actualmente la contribucion de la industria se conceritra en las plantas mas 
antiguas. 


iLEMANIA Y EL CASO DE NORTH RHINE-WESTFALIA 
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Tabla N" 10.8: Contribucion porcentual de los vehfculos a la contaminacidn en Alemania 
(*), 1989. * 


Fuente: Seidler, R., 1992. 

(*) Corresponde a la ex Republica Federal Alemana. 


En la siguiente Tabla encontramos la distribucion de las emisiones de NOx 
provenientes de vehfculos, segun su tipo, donde notamos la contribution signiFicativa 
de los vehfculos particulares. 


10.9: Contribucion a las emisiones de.NOx por tipo de vehfculo, 1989. 


Vehfculos Particulares 
Vehfculos Comerciales 
Vehfculos Com. Diesel 
Otro Tipo de Transporte 


Fuente: Seidler, R., 1992. 


En cuanto a los otros tipos de contaminantes|Jos vehfculos particulares son 
tambien los principals responsables de la contamination en el caso del benceno y del 
hC: alrededor del 80%. S61o en el casode las partfculas, los vehfculos diesel aparecen 
con una contribucion tambien cercana al 80%) Estas ultimas cifras corresponden a la 
ex Republica Federal Alemana para el afio 1980 (Rolf Seidler, 1992). 


POLITICAS APLICADAS E INSTITUCIONALIDAI) 


En los aiios setenta se iniciO el desarrollo sistematico de leyes y normas ten- 
dientes a controlar la contamination, si bien existfa a la fecha un conjunto de normas 
dispersas que, de una u otra forma, intentaban dar cuenta del problema. 
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[Las bases legislativas para la protection del medio ambiente en Alemania se 
encuentran en el Programa Inmediato de AcciOn Ambiental delGobierno Federal de 
1970, yen el Programa Ambiental de 1971 (CEPAL, 1991,c). En los aiios siguientes 
se promulgd una serie de nuevas leyes y norrhas, estimandose que hoy en dfa, la 
primera fase legislativa esta finalizada.^ 1 > ( 1 • , ' 

En el caso del aire, es la Ley Federal de Inmisiones, promulgada en 1974, con 
sus modificaciones posteriores y disposiciones reglanientarias y administrativas, 
la que define el marco para la prevention y control de la contamination. Esta ley 
busca controlar los fefectosnocivos de las emisiones sobre la salud de las personas y 
el ambiente, y exige su reduction mcdiante el uso de la mejor tecnologfa disponible. 

Los principals instrumentos de la ley son (Rolf Seidler, 1992): r 

• / Los planes de gestiOn de la calidad del aire que incluyen los in ventarios de inmision 

y emisidn, asf como las alternativas de control en el caso de areas que sobrepasan 
los estandares de inmisidnj 

• CLos procedimientos de otorgamiento de permisos a las plantas ubicadas tanto en 

areas de cumplimiento como de no cumplimiento de loS estdndares de inmisidn. 
Procedimientos que a veces incluyen la participacidn de la comunidadT) 

• [Prescripciones especfficas para plantas pcqueiias que no requieran de permisos 

e^peciales para funcionar} '} ' |' i 

• [Regulaciones del contenido de plomo y sulfuro en los combustibles, asf como 
espedificaciones para productos como lubricantesT 

• [Sistemas de alerta en caso de que el smog llegue a niveles crfticos^) 

Las Instrucciones Tecnicas para el Control de la Calidad del Aire de 1974, y sus 
posteriores modificaciones especifican: los estandares para la calidad del aire, sobre 
la base de un promedio anual, diario y horario; los estdndares de emisidn; los 
principios por los cuales se gufa el otorgamiento de permisos: los requisitos que debe 
satisfacer una planta antigua; las condiciones de monitoreo; y las regulaciones 
especfficas para cierto tipo de plantas (Rolf Seidler, 19^2). 

. V- ; 11 ' . • t ’•/ 

’- r 'if'- . >" , ' . . ■ ... 

/Tabla N" 10.10: Valores Ifmite de concentracion para ciertos contaminantes. 

'• , J r - 'i . ' T ’ 

.1 ■ V . 1 ■ . \ • • \ . v~ • V j . i • . : 


Contaminante V 

Promedio Anual 

Corto Plazo 


,CO 

10,00 mg/m’ 

f 30,0 mg/m’ 


so 2 

0,14 ppm .,i 

0.4 ppm 


NOx 

0,08 ppm 

_l_______i_ 

0,3 ppm 



Fuente: CEPAL (1991.c). 
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'V*. V La ley especifica el tipo de plantas e instalaciones que, debido d sus altos niveles 

\ de emisidn, necesariamente deben contar con permisos. En este grupo se encuentran 

f las plantas de combustion, las industrias de cemento, las instalaciones para el 
1 y tratamiento de minerales de hierro, las plantas qufmicas y las refineri'as de petroleo. ' 

(' \ Asimismo, especifica los valores Ifmite para dichas emisiones y los procedimientos 
■de medicidn (Rolf Seidler,'1992). v > • 

W ' ' - • ' ^) ■ \’t. & 

'il", f > r , ■ -, ' '' \ >, >’ '/■' •; ! 

. " , i ' Tabia N° 10.11: Valores mdximos de emisioh para algunos tipos de contamiqantes 

1 V (kg/semana), 1 '• . ». 


. '/• ■ 
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Contaminante 

Emisidn Lfmitc 

NOx 

250 

SO, 

500 

/. CO' •/' 

5.000 / 

Partfculas 

250 

PTM Tdxicas 

' 10 , 


Fuente: CEPAL (1991 ,c). 
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[El otorgamiento de permisos es un aspecto clave de la ley y de la poli'tica de c > 
control de la contaminacibn, por cuanto establece requisites de diverso tipo para las 
emprpsas que puedantenerun impacto importante sobre los niveles decontamination 2 
del ambient^ Estos yan desde las normas de emisi6n al uso de la mejor tecnologia 
, i l Ti J disponible. ( i 1 , V ; "'I 

LEntre otras, las obligaciones del operador son impcdirque se produzcan cfectos 
‘ daninos.prevenirlos a traves de tecnologfas modernas y posibilitar la reutilizacion o 
, y; | debida eliminacidn de los retiduoi La obligation de usar la fnejor tecnologfa dis- 
ponible y cumplir.con los niveles maximds de emision es independiente del impac- 
‘'y l . to que pueda tener sobre los niveles de concentration del ambiente. En particular, 

{ ' / ;-y puede ubicarse en un area nd crftica e igual estar sujeta a las normas de emision. En 
la medida en que la autoridad tenga seguridad de que la planta puede cltmplir con estas 
• > v , ’) obligaciones, otorga el permiso, ■ 1 , ' r / 

1 ' En el casode las plantas existentes, se ha dado particularenfasis a los planes de 

{ ■ ‘. control para las plantas termicas de gran tamano, de cemento c intinetadore?, donde, 

) i " -■ ^e controlan las emisiones de S0 2 , NOx y partfculas. 

i V Para las plantas nuevas, la evaluation de su impacto potencial sobre la calidad 

j 4 ; - \ del ambiente es hecha tanto en terminos de los niveles de emision de la planta en 

cuestion, como del impacto que estos tendran sobre los niveles totales de emision en 
.. w el drea y sobre la concfentracion del ambiente. Se exige que las nuevas plantas sean 
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v construidas de acuerdo a las mejores tecnologfas disponibles. Tambien es necesario 

que las plantas cuenten con adecuados sistemas de monitoreo (Rolf Seidler, 1992). 

Una vez en funcionamiento, las plantas sort inspeccionadas por eXpertos 
comisionados por las agendas estatales. De a'llf en adelante, estdn sujetas a revision 
cada tres aims. Estas visitas de inspeccion irtcluyert no sdlo los registros de los nive¬ 
les dfe emision sino las condiciones generates de operacidn de la planta. En el caso 
de las plantas de energia, de cemento o incineradores, el monitoreo y registro de 
los niveles de emision es continuo y regulaynlente fiscalizado por inspectores (Rolf 
Seidler, 1992). - . 

^Existe una relacidn entre los estandares aplicados a las plantas existentes y las 
nuevas. En el caso de las plantas existentes hasta 1989, no debian sobrepasar mds de 
3 veces los estandares vigentes para plantas nuevas. Y entre 1991 y 1994, estas no 
debian exceder mas de 1,5 veces dichos estandares (Rolf Seidler, 1992)7^ 

Recientes cambios en las regulaciones han entregado mayores facultades y 
responsabilidades a) encargado del control de la contaminacion de la empresa, y el 
operador es responsable de entregar a la autoridad toda la informacion pertinente. 

En el marto de esta ley, las autoridades correspondientes deben preparar un 
inventario ,de inmisidn y emisidn en las dreas crfticas, con un registro de los niveles 
de concentracion y del volumen de contaminantes emitidos, por tipo de contaminan- 
tes, por areas y de acuerdo a su distribucion en el tiempo (Rolf Seidler, 1992). Este 
registro incluye las condiciones de contaminaci6n derivadas de las caracteristicas 
del trdnsito. El desarrollo de este inventario es fundamental y, de hecho, el princi¬ 
pal problema que ha enfrentado la estrategia de control de la contaminacion ha sido 
el de las variaciones espaciales y temporales de los niveles de contamination. 

El inventario de inmisiones registra S0 2 , partfculas, NOx, CO, compuestos de 
metales pesados y compuestos de cloro y fluor. Iniciaimente, las mediciones se efec- 
tuaban en 3.200 lugares diferentes, 13 veces al ano. Actualmente, gracias a los 
avances logrados en el control de la contaminacidn, sdlo las partfculas y los com¬ 
puestos de plomo y cadmio son registrados a ese ni vel de detalle (Rolf Seidler, 1992). 

Mientras estas dreas crfticas se encuentren por sobre los estandares de concen- 
tracidn, la autoridad estatal debe desarrollar un plan de control de las emisiones para 
ellas. Este es un instrumento fundamental de la estrategia de control de la contami- 
nacidn. En la practica, se han definido cinco dreas crfticas y se ha disenado.un plan 
diferente para cada una de ellas. Estos planes tienen una duracidn de cinco anos y, a 
la fecha, han sido renovados por dos veces consecutivas (Rolf Seidler, 1992). 

(.El inventario permite, ademds, la identificacidn de las fuentes de contaminacidn 
que requieren permisos especiales, de sus niveles de emisidn, asf como, eventualmen- 
te, del control de las medidas que estas adopten para lieVar sus emisiones a niveles 
admisibles? u 


$3n caso de incumplimiento, las sanciones pueden incluir multas, la paraliza- 

cion de actividades y la relocalizacionri 

r . , / , ' ■ ' i 
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Existe ademas un conjunto de leyes relacionadas qile han contnbuido a mejorar 
i los indices de calidad del aire, como la Ley de Plomo en la Bencina, promulgada en 

. 'i A f ^ 1971, o la Ley de Sustancias Qufmicas y la Ley de Ahorro de Energfa. 

Cl i , A comienzos de la ddcada de 1980, si bien se habfan logrado avances notables 

"■' l l . . t i en e i control de la contamination proveniente de la industria, los indices globales no 
; ., , habfan mejorado sustancialmente, en especial en aquellos casos en los que el origen 

\ . ' principal de la contaminacidn se encontraba en el flujo vehicular, como el CO, el 
C' x / V N p x , los HC, las partfculas y el benceno. Se produjo entonces un nuevo impulso al 
t, ( \ >•, desarrollo de politicas de control. Por una parte, se procedid a enfatizar el uso de 
,W yK , estdndares tecnoldgicos y a aumentar su grado de estrictez. Hoy en dfa se considera 
que Alemania tiene uno de los programas de descontaminacion atmosfdrica mSs 
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' endrgicos del ( mundo, particularmente debido a dichos estdndares, por cbanto sus 
normas de calidad ambiental son menos estrictas que las de otros paises. Por otra 
r parte, Se definid una estrategia para abordar el problema de la contaminacion 

vehicular. ' v . j \ 1 ,' 

Hasta 1980, no existian programas integrales de control para las emisiones 
de vehfculos. Pero la creciente importancia que comenzd a adquirir el transporte en 
la contaminacidn del aire, en 1990, forzo la inclusion de regulaciones especfficas 
para este sector en la Ley Federal de Inmisiones, las que facilitan la intervencion 
administrativa; 11 1,1 ’ ' ■ 

S (“L as autoridades pueden reslringir o incluso prohibir el trdnsito en vi'as 
especfficas o en ciertas areas de acuerdo con las regulaciones del transito, teniendo 
en consideracidn las necesidades del flujo vehicular y las orientaciones de planifica- 
• icidn urbana, cuando la autOridad responsable por el control de inmisiones estime que 
es rtecesario, eh consideracidn a las condiciones locales, para reducir los efectos 
nocivos de los niveles de contaminacidn del aire o prevenir su ocurrencia. )(Rolf 

Seidler, 1992). l v s' V f ‘ V . . \ 

,,Esta regulacidn especifica las stistancias contaminantes a controlar (NOx, 
benceno y partfculas de diesel), los niveles de concentracion de referenda y los 
procedimientos de medicidn, durante el perfodo de un aiio y a 1,5 metros de la via. 

Las alternativas de polftica para lograr el cumplimiento de los estdndares 
implican, por una parte, reducir el volumen, de emisiones provenientes del flujo 
. 1 vehicular y, por otra, simplei'nente reducir este ultimo. 

En la primera Ifnea se estan realizando esfuerzos por desarrollar sistemas 
inteligerites para mejorar las condiciones del transito, Igual propdsito cumplen los 
programas de mejoramiento de la calidad del combustible y el desarrollo de combus^ 
tibles alternatives, junto a tecnologfas que perrpitan su empleo. Asimismo, el desa- 
v rrollo de tecnologfas mas eficientes en el uso del combustible y que generan menos 

i contaminacidn constituye una vfa de generacion de solucioneS. 

Actualmente, pr&cticamente el 90% de los vehfculos comerciales dumplcn con 
los lfmites yigenteS de emision de partfculas, que no se cambiaran hasta 1996. En ese 
ano se espera un ajuste de los estandares y la adopcidn de lfmites mds estrictos. ^ 
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En la segunda lfnca se encuentra la adopcion de medidas que desincentiven el 
uso de vehfculos particulares oque, simplemente, lo prohiban bajo ciertas circunstan- 
cias. Este tipo de medidas va desde la aplicacion de impuestos especiales al consumo 
de combustible, las prohibiciones de circulacion de los vehfculos sin convertidores 
catalfticos o sin filtros para partfculas, al cierre de vfas en el caso mas extremo. 

Por ultimo, las medidas de planificacidn urbana pueden jugar un rol central en 
ambos tipos de estrategias. * 

Se estima que la reduccidn del uso de vehfculos particulares y el incremento en 
el uso del transporte publico, serfan particularmente eficientes, asf como el mejora¬ 
miento de los combustibles. ’ 

^Estas medidas aun no se han.impienientado en todo su rigor y se teme que el 
impacto sea considerable y costosct, ya que areas importantes de las ciudades podrfan 
sercerradas, en la medida eifquc se efectuen medicidnes mis estrictas. Porejemplo, 
en el caso de Berlin, se estima que los valores maximos de inmision de 10 ug/nv’ para 
benceno y de 8 g/m 1 para partfculas, esta excedido con creces en 17 rutas. Ante esto, 
el Senado estudia el desarrollo de un plan de control del transitoj( Rolf Seidler, 1992). 

Por el momento, se ha optado por el aumento significativo del impuesto sobre 
el combustible, lo que tiene por efecto reducir,el uso de los vehfculos particulares y 
generar ingresos para enfrentar inversiones a futuro. Paralelamente, en 1993, todos 
los vehfculos estaran obligados a satisfacer las normas de emision de escapes, lo que 
ha requerido el uso obligatorio de catalizadores de Ires vfas (Rolf Seidler, 1992). La 
inlroduccion de convertidores catalfticos fue, en parte, producto de la presion de la 
Comunidad Economica Europea (CEPAL, 199 La). 

Otra medida implementada es la purificacion de combustiblesfSe ha rcducido 
el contenido de sulfuros en el petrdleo de un 0,3% a un 0,15%}Esta medida, ademas 
de contribuir a reducir las emisiohes de S0 2 , es un paso indispensable para la 
incorporacion de la tecnologfa del convertidor catalftico, 

Asimismo, se ha establecidoOa reduccion del contenido de benceno en el 
combustible del 2,5% a menos del 1 %’, lo que permitirfa rebajar el ni vel de emisiones 
en un 33%. Si a esto se suma el uso de convertidores catalfticos en el 80% de los 
vehfculos en circulacidn en Alemania, la rebaja podrfa llegar a un 60%, hacia 1998 
(Roland Hassel, 1992)/) 

En Alemania, las atribuciones legislativas son compartidas entre el gobiemo 
federal y los gobiernos estatales. Estos liltimos juegan ademas un rol central en la 
etapa de iniplementacion. En el caso de la contaminacion atniosferica, la Constitu- 
cion aleniana ha otorgado facultades legislativas concurrentcs al gobierno federal. 

LA estos actores se ha sumado el poder legislative ambiental de la Comunidad 
Europea, el que ha ido cobrando cada vez mayor importancia. Precisamente, un 
aspecto de diferenciacion en el caso de las politicas adoptadas por Alemania, es la 
importancia que adquiere el aspecto regional. En efecto, el diseno de polfticas 
ambientales en Alemania se encuentra cada vez mas condicionado por la evolucion 
de los acontecimientos en la Comunidad Economica Europea. La fuerte interrelacion. 
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entre las economfas europeas y el impacto ambiental de sus actividades productivas 
ha significado que, en la practica, la eficacia de las polfticas de cada pai's de la region 
quede condicionada a las polfticas aplicadas por los pafses vecinos. Este elemento 
regional es particularmente fuerte cuando se trata de problemas de contaminacion de 
Caracter global, coino las emisiones de S0 2 y la produccion de lluvia dcida. Por otra 
parte, la interdependence de los flujos econdmicos y el impacto de la legislation 
ambiental sobre la competitividad relativa de los pafses de la regton, tambitii han 
llevado a la necesidad de armonizar las polfticas aplicadas en los pafses de la zonal] 
De acuerdo al Acta Europea Unica de 1986, el derecho ambiental comunitario 
europeo tiene precedence sobre el derecho ambiental aleman, con lo cual se re- 
solvieron inconsistencias y ambigiiedades en terminos de las rcspectivas competen¬ 
ces legates (CEPAL, 1991,c). 

j^Los prirtcipales organismos en Alemania son el fslinisterio del Medio Ambien- 
te, Protection a la Naturaleza y Seguridad de los Reactores Atomicos, creado eh 1986; 
el Servicio Federal del Medio Ambiente, creado en 1974; y el Consejo de Expertos 
en Medio Ambiente, creado en 1971 (CEPAL, 1991,c). Los dos ultimos tienen por 
objeto recopilar information y mantener una base de datos que pertnita sustentar la 
formulation de polfticas ambientales^ 

Qlace algunos afios, se creo un par de grupos asesores del gobierno federal: la 
Comision Tecnica para Seguridad en las Empresas, que elabora las nofmas tecnicas 
de seguridad, y la Comision de Accidentes, encargada de informar acerca de la 
situacion de los bienes ambientales protegidos por la ley (CEPAL, 1991,c)]} 

En cuanto al grado de participacion de la poblacion, esta eS invitada a pronun- 
ciarse sobre el otorgamiento de permisos de instalacion y funcionamiento. En tanto 
que, en la fijacidn de normas de inmision y emision, participan expertos, empresarios, 
afectados y autoridades administrativas. 

RESULTADOS,Y TENDENCIAS ' 

■ > h , ‘ 1 . ,1 i , r • 

El costo estimado de las polfticas implementadas es de 14 mil millones de 
dolares (CEPAL, 1991,a). \ 

No es posible realizar una evaluacion global de los resultados obtenidos por las 
polfticas adoptadas a la fecha. Algunas de ellas estan recien en fase de implementaCion, 
particularmente aquellaS relativas al control de las emisiones Vehiculares. 

En este ultimo caso, el efecto de medidas como la introduccion de tecnologfas 
no contaminantes, tardara tiempo en materializarse, ya que aun queda un gran numcro 
de vehfculOs antiguos. Se estima que en 1998, todavfa habra un 20% de vehfculos sin 
catalizadores (Rolf Seidler, 1991). 

Sin .embargo, es posible hacer evrtluaciones parciales de la situacion. En 


. general, se observan logros importantes en ciertas areas. Los resultados han sido 
' r- ' particularmente exitososenlo que serefiereal control de las entisionesde la industria 

y de las fuentes generadoras de energfafLas emisiones de gases inorganicos fneron 
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reducidas en mas de un 60% entre 1977 y 1987. Las emisiones de gases orgSnicos 
fucron reducidas en mds del 80% entre los mismos aiios (Rolf Seidler, 1992)]] 1 
[En cambio, en el caso de las emisiones del transporte, si bien se ha logrado la 
mantencipn de los niveles de contaminacion en los gases inorganicos, en los gases 
organicos se observa una duplicacion entre 19^7 y 1987 (Rolf Seidler, 1992). Se 
espera que esta situacion mejore, fruto de los nuevos planfes y programas] 

En el cuadro siguiente podemos observar las tendencias de algunos contami¬ 
nantes durante los afios de la decada de 1970 y parte de los ’80.[Los mayores logros 
son la reduccion en los niveles de emision de CO, partfculas y S0 2 , en tanto que las 
Cmisiones de NOx no muestran una tendencia clara. La reduccion en las emisiones 
de partfculas -lograda fundamentalmente gracias al control de las emisiones de las 
plantas (Crmicas y a la sustitucion de carbon por petrdleo y gas- podrfa haber sido aun 
mayor, si no fuese por el aumento del flujo de vehfculos diesel (Roland Hassel, 1992)7 


Tabla N” 10.12: Evolucion de las emisiones de contaminantes en Alemania. 


c J ' 

(miles de toneladas metricas) 

1973-1975 1979-1981 1982-1984 

% 

so 2 

3.600 

3.300 

2.750 

*23,6 

Partfculas 

950 

750 

650 

-31,6 

NOx 

2.600 

3.100 

3.000 

+ 15,4 

CO 

11.700 

9.000 

7.400 

-36,8 


Fuente: Global Environment Monitoring System, citado en CEPAL (1991,a). 
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i caso del S0 2 , cifras posteriores indican nuevas reducciones en las 
emisiones anuales; 64% entre 1983 y 1988 (CEPAL, 1991 ,a). El exito en el control 
de las emisiones de S0 2 se debe fundamentalmente a la eficacia del control de las 
plantas termicas. Ha resultado mas lenta la reduccion de los niveles de emision de 
NOx, debido al menor control sobre las emisiones vehiculares. 

Los resultados son mas impresionantes en areas especfficas de Alemania como 
Colonia, en donde el volumen total de contaminacidn disminuyo en un 70%. Sin 
embargo, la contaminacion originada por el flujo vehicular aumento en el 1,5%. 
confirmando la crecicnte importancia que tendra a futuro el control de las emisiones 
vehiculares (Rolf Seidler, 1992).[Se espera que estas ultimas disminuyan ligeramente 
hacia fines de esta decada, en respuesta a las nuevas medidas adoptadas. No obstante, 
se teme que las ganancias derivadas del uso de tecnologfas menos contaminantes 
tenderan a ser compensadas por el mayor crecimiento del parque vehicular] 

i. i, ' r • (, ; * v ‘ • , > _ - • ‘ 
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1 [.Los problemas de Suecia son relativamente diferentes a los enfrentados en los 
paises ya descritos, en parte, porque la pronta implenientacion de medidas efectivas 
para controlar la contaminacion del aire ha permitido avances importantcsen el tenia. 
En parte tainbidn, debido a las caracterfsticas geograficas, demograficas y economi- 
fcas de Suecia] v ' , \ t \ , 

: • CEn este caso, Si bien la contaminacion por sustancias como el S0 2 , el plomo o 

el ozono son motivo de preocupacion, la acidificacidn de suelos y aguas, el efecto 
irivernadero o el deterioro de la capa de ozono, son los terrias que ocupan, en forma 
creciente, la atencion de las autoridades suecas. Con esto, Suecia muestra lo que 
probablemente serd latendcncia futura en cuanto a los nucvos desafi'os que dcberan 
enfrentar las politicas de control de la contaminacion atmosfericaTJ 
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CARACTERIZACION DE LA SITUACION 

. _ / l 1 1 

CEn tdrminos del tamafio de la poblacion, Estocolmo es una ciudad mas bien 
pequefia. Con una superficie de 216 knl 2 , viven en ella cerca de 700 mil personas, 
cuestion que hace una diferencia iinportante respecto a las otras areas descritas3Por 
una parte, el grado de concentracion de la poblacion en la capital es bastante bajo. 
Menas del 10% de la poblacion sueca vive en el area. Por otra, el ndmero absoluto de 
habitantes es considerablemente menor. , ^ c / 

, [En cuanto al tipo de actividad economica desarrollada, sobresaleh los sectores 
de servicios, tantopublicoscomoprivados. La industria ernplea apenas un 17% de la 
poblacion, y esta orientada a sectores de tecnologfa blanda de avanzada)fsn general, 
la industria en Suecia se encuentra dispersa, de modo que no hay zonas de concen¬ 
tracion de’actividad industrial que den origen a altos niveles de contaminacion^ 
[Sin embargo, estos hechos que podnan ser alentadores en cuanto al impatto de 
las actividades economicas sobre el medio ambiente, se combinan con un fndice de 
vehtculos por persona que esta entre los mds altos del mundo (alrededor de un 
vehtculo cada tres habitantes). Actualmente hay cerca de 700 mil vehtculos circulan- 
do en el area metropolitana de Estocolmo, de los cuales 300 mil corresponden a 
vehtculos particulares. La tendencia ascendente en el numero de vehtculos se ha visto 
interrumpida ocasionalmentc por cvcntos como recesiones economicas, el aumcnto 
de los precios del petroleo, los impuestos sobre el petroleo, y algunas campanas para 
incentivar el itso del transporte publico. Prdcticamente, el 50% de los viajes realiza- 
dos involucran vehtculos particulares, proporcidn que casi no ha variado en las 
ultimas dos decadasT] 

Los problemas de contaminacion del area metropolitana de Estocolmo son 
similares a los de otras ciudades ya discutidas, en cuanto al tipo de sustancias: CO, 
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NOx, plomo, S0 2 , compuestos organicos voldtiles y ozono. Pero el grado de seve- 
ridad que alcanzan dichos problemas es considerablemente menor. 

C La principal causa de los actuales niveles de emisidn de CO, HC y plomo es el 
transito (mds del 85%). Este tambidn es responsablede las emisiones de NOx, aunque 
en menor proporcion, cercana al 50%. La produccidn de energta es la responsable de 
mds del 90% de las emisiones de S0 2 , y casi del 40% de las emisiones de NOx3 
Las emisiones de S0 2 hoy dta constituyen un problema secundario, en tdrminos 
de la salud de las personas. Sin embargo, la generacidn de lluvia dcida, relacionada 
con este tipo de emisiones, se ha transformado en una preocupacion para las 
autoridades suecas. Cerca del 70% de las emisiones de S0 2 tiencn su origen en los 
procesos de combustion de carbdn y petrdleo. Los vehfculos diesel contribuirian con 
un 4%. El resto proviene de la industria (Katarina Victorin, 1992). 

Pero parte significativa del dep6sito de azufre sobre aguas y suelos suecos 
proviene de las emisiones de pafses vecinos. De acuerdo a cifras correspondientes a 
los afios ’70, de las 480 mil toneladas de azufre que catan sobre Suecia, 380 mil se 
originaban fuera de sus fronteras (Instituto Sueco, 1985). 

’ ' . ■' f .. . , < - 

POLITICAS APLICADAS E INSTITUCIONALIDAD 

IeI marco legal de las politicas implementadas en Suecia est4 constituido por la 
Ley de Proteccion del Medio Ambiente de 1969] la que, entre otras cosas, introdujo 
la obligacion de obtener permisos para establecer cierto tipo de industrias contami 
nantes. Esta ley ha sido revisada en diversas oportunidades. 

LPara controlar la contaminacion atmosf6rica, la Agencia Sueca para la Protec 
ci6n del Medio Ambiente, Cstablecid un conjunto de est^ndares de concentracidn para 
las diferentes sustancias contaminantes. La meta, definida por el parlamento sueco. 
es alcanzar estos estdndares hacia el aiio 2000^ 


Tabla N” 10.13: Normas para.la concentracion de contaminantes e'n el aire. 



Fuente: Katarina Victorin, Taller Internacional, 1992. i 

(*) Promedio de 8 horas. 
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Tambien hay estandares ycontroles aplicados a los compuestos organicos 
volatiles y k lo's hidrocarburos. ' 

i ' { 

En tdrminos de emisiones, las metas implican la reduccion del S0 2 en un 80% 
entre 1980 y el ano 2000, en tanto las emisiones de NOx deberian bajar eri 30% entre 
1980 y 1995. Los compuestos organicos volatiles, incluyendo los HC, deberian 
feducirse en un 90% en las areas tirbanas. Se estima que esta ultima mcta tomarla mas 
tiempo, y se asplra a.cumplir con una reduccion de al menos el 50% para el ano 2005. 

En el caso del control de las fuentes fijas, en general, no'existen llmites de 
emisidn por tipo de industria y los controles son hechos mas bien a nivel individual. 
Las medidas adoptadas en cada caso, han tenido en consideracion tanto la dispotiibi- 
lidad de tecriologlas apropiadas como los costos involucrados. El principio es utilizar 
la mejor tecnologla de control disponible. 

i ( / Sin embargo, en el caso de las plantas de generacion de energla se han esta- 
blecido estandares para controlar el coritenido de sustancias contaminantes como el 
azufre y el NOx. 

/ ' ' . i . ' .'.j , 


Tapia N° 10.14: Llmites para las emisiones de plantas de energla. 
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Azufre 

(ug/MJ) 

K \ • ■ ' ii,. 

NOx f 

Plantas nuevas 


f ' 

actual 1 

50 - 

50V 200 

; despues 1993 

30 

30 ■ ; 

PlaptaS viejas 


r V . \ T 

carbon 

50- 170 


petroleo 

190* 

) > ^ 


Fuente: Katarina yictorin, Taller Internacional, 1992. 
(*) Deberla ser reducida a 50-100 mg/MJ. 
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Estas medidas, tendientes fundamentalmente a controlar las emisiones de S0 2 , 
han sido complementadas con las orientaciones de la polltipa energetica'sueca, 
normas sobre el contenido de azufre en los combustibles, la sdstitucidn de combus¬ 
tibles, la reduccion de su uso y el inoentivo al desarrollo de sist^mas centrales de 
, calefaccidn. , , 

.i (jin efedto, hoy cn dla Casi el 50% de la energla es producida por plantas 
hidroelectricas y un porcentaje igualmente importante por plantas nucleares. Ade- 
mds, el contenido maximo de azufre en el petroleo pesado es del 0,8%, y en el petroleo 
liviano es de un 0,2%. Se estima que el contenido efectivo en el primer caso si situa 
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en el 0,5-0,6% para buena parte del combustible utilizado. En el caso del segund 
contendrla menos del 0,1% (Swedish Environmental Agency, I991)}lgualmen 
importante ha sido el cflmbio de los sistemas individuates de calefaccion a sistem 
centrales. v 1 , • , 

Las medidas anteriores han sido acompafiadas con el uso de impucstos esp 
ciales destinados a desincentivar el uso de ciertos combustibles e internalizar 1 
costos ambientales dcrivados de las emisiones de S0 2 , CO y NOx. Tal es el caso d 
impuesto sobre el contenido de azufre del carbon y el petroleo, y el impuesto a I 
emisiones de NOx de las plantas de energla electrica, puesto en practica desde enc 
de 1992, J 

Este tipo de incentivos economicos, introducidos mayoritariamente en los. an 
'90, han sido utilizados como un complement, mas que como un sustituto de I 
medidas tradicionales de regulacion directa (Gunnar Nyquist, 1992). 

CPara hacer frente a la contaminacion generada por el transit vehicular, I 
autoridades suecas han hecho esfuerzos por mejorar las condiciones del transpo 
publico y desincentivar el uso de vehlculos particulares en la ciudad. Al misi 
tiempo, se han hecho ejfuerzos por sustituir combustibles y utilizar petroleo die 
con menos contenido de sustancias contaminantesT] 

£En 1989, se introdujo el uso de gasolina sin plorno para vehlculos con y * 
convertidorcatalltico. Actualmente, del 50% al 60% del combustible que se vende 
contiene plomo. El rest del combustible esta sometido a normas de contenido 
plorno, el que se ha ido reduciendo hasta llegar a 0,15 g/l.] 

C A lo anterior, se afiaden medidas como el usd de convertidores catalltici 
implementada en 1989. Actualmente, cerca del 30% de los vehlculos que circulan j 
Estocolmo tienen convertidor catalltico incorporado] v r 
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Fuente: Katarina Victoria, Taller Internacional, 1992. 
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(^Estos llmites se encuentran dentro de los mas estrictos a nivel de la comunid 

europea. Los que se introduciran en 1993, corresponden a los estandares Californian 

que se eSpera estdn vigentes para todo Estados Unidos en 1994 1 
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" fFinalmente, tambicn se han utilizado incentivos de cardcter economico, como 
* los impuestos especiales a la compra de vehi'culos nuevos y el impuesto al petrOleo 
'JfwX y otros combustibles]A paftir de 1986, este impuesto diferencio entre gasolina con 

a ' i y sin plomo. ' . ,C , 

f /V’ : (Especial atencion se ha puesto al problema de acidification de los suelos y del 

j\ <'■ agua. Esto no es de extrafiar, si se considera que los recursos forestales son uno de los 

V principales activos de Suecia. Cerca del 70% de Suecia estd’cubierta por bosquCs y 

"j( la acidificaci6n amenaza la productividad de un sector clave de la economfa3 , ^ v . 

V.’jt 0 £Pero el control de este problema es mucho mas compiejo, por cuanto parte 
f \ importante de las fuentes de deposition de azufre y nitrOgeno se encuentran en pafses 
" 1 ^ vecinos. Se estima que buena parte de las emisiones de S0 2 (90%) y NOx (80%) 
v 3 \ provienen de esos pafses^ 

El no cumplimiento de las normas y regulaclones puede dar origen a multas o I) 
' cdrcel. En este sentido es interesante notar que una de las modificaciones recientes 

i de ia normativa establece que el monto de las multas debe guardar correspondcncia 

1 7 • -v con el ahorro potential que obtuvo la empresa al no cumplir con la legislation. Se 

i, ' establece asf un inccntivo de tipo econOmico para cumplir con ella. 

’; ( - En cuanto al control de las fuentes y sus licencias, en el caso de las plantas mds 

, f , contaminantes, que suman alrededor de 450, es hecho por el ComitO Nacional de 

Licencias para la Protection del Medio Ambiente, (Katarina Victorin, 1992). 

A ■./ ) ^jLa Administration del Medio Ambiente y de la Salud Publica de Estocolmo ha 

' llevado a cabO el control de los niveles de contamination del aire por mds de 25 afios. 

En un comienzo, su prcocupaciOn fundamental eran las emisiones de las industrias y 
de las plantas tOrmicas. Hoy dfa son las emisiones del flujo vehicular. Se controlan 
' ' '• los niveles de concentraciOn y de emisiOn de S0 2 , NOx, CO, plomo, particulas, HC 

■ ' N / y ozono. Mediante sistemas computarizados, se monitorean ios niveles de emisiOn de , 

' I alrededor de 1.600 fuentes. EstainformaciOnprovienetantode las inspecciones como 

' i ' de los informes entregados por las propias fuentes3 

El trabajo de la Agencia Sueca de Protecci6n al Medio Ambiente, que es la 
encargada de implementar las decisiones del ejecutivo y el legislative, teniendo 
v 1 , ' ademas capacidad propositiVaj es complementado con el de las autoridades regiona- 

les y inunicipales. ^ 
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: RESULTADOS Y TENDENCIAS ) ; 

CSe han logrado avances considerables en la reduction de los niveles de con¬ 
centration de S0 2 , los que a partir de la ddcada del 80, se encuentran sistemdticanlen- 
te bajo el estandar de 50 ug/ni 3 . Prdcticamente, ya no constituyen riesgo significativo 
para la salud de la poblaciOm) Gracias a las medidas senaladas mas arriba, se ha 
logrado reducir el nivel de concentraciOn promedio de S0 2 en el aire, a un tercio de 
16 que era en 1970. En tOrminos de emisiones, estas han disminuido en un 66% 
r V ’' •• f ' " ' < 1 , 
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respecto a 1980, registrdndose un volUmen cercano a las 87 mil toneladas (Swedisl 
Environmental Agency, 1991). \ 1 , 

Los niveles de concentraciOn de NOx y plomo tambiOn se encuentran bajo 1; 
norma, si bien en el caso del NOx la tendencia creciente en el parque vehicular h: 
impedido logros sustanciales y sostenidos. De hecho, las emisiones han tendido ; 
estabilizarse y, en 1989, alcanzaban las 384 mil toneladas (N0 2 ). 

Los niveles de concentraciOn de ozono han tendido a sobrepasar el estdndai 
respectivo, en tanto las emisiones de CO y HC pirovenientes de vehfculos han dis 
minuido significativamente. 1 > 

CNo obstante estos Oxitos, se teme que el continuo crecimiento del parqm 
vehicular compcnsariS con creces el efecto positivo de estas medidas. A las dificul 
tades que entraiia el conttol de esta fuente de contaminaciOn, se anade el hecho de que 
al igual que en Estados Unidos, las grandes fuentes estdn pr^cticamente controla 
das y el gran desaffo es el control de las fuentes pequenas. Finalmente, se anade c 
fuerte impacto que tienen las emisiones de los pafses vecinos sobre los niveles di 
contaminaciOn atmosfOrica) 

• , < .1 • ■ fi ',, ' ' C 


-STADOS UNIDOS Y EL CASO DE DENVER 


Estados Unidos es uno de los pafses con mayor experiencia en el control de la 
contaminaciOn. A continuaciOn, se presenta una descripciOn suscinta de Ia estrategia 
seguida por este pafs en los ultimos veinte afios, para luego referirnos especfficamentc 
al caso de la ciudad de Denver. ’ ’ i 

CLas primeras normas y leyes para controlar la contaminaciOn del aire, estuvie- 
ron orientadas a regular las emisiones de humo, y fueron promulgadas en las ciudades 
de Chicago y Cincinnati, en la ddcada de 1880. A nivel estatal, la primera iniciativa 
fue la de Ohio, en la ddcada de 1890, la que persegufa fines similaresT) 

CLeyes mds comprensivas fueron dictadas por estados como OregOn, en 1952, 
tendientes a controlar el problema de la contaminaciOn atmosferica en un sentido 
amplio, creando ademls la primera agencia estatal para el control de la contaminaciOn 
_ del aire!) 

(El reconocimiento de la necesidad de abordar un problema que amenazaba 
hacer crisis en varios puntos del pafs Uevb a formular legislaciones a nivel federal y 
sustituir asf un esquema que, hasta entonces, habfa descansado en la ihiciativa de los 
estados y de los gobiemos locales!) 

(La primera ley federal fue la Clean Air Act de 1963, que autorizaba al Servicio 
de Salud Publica de los Estados Unidos a estudiar el problema y proporcionar ayuda 
econOmica y entrenamientb a las agendas estatales y locales. No fue sino hasta el 
dictado de la Clean Air Act (CAA) de 1970, que se iniciaron acciones concretas para 
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£abordar sistematicamente el problema. Si bien la CAA de 1970, delegaba en los 
gobiernos estatales y locales la responsabilidad por la prevencion y el control de la 
contamination, al mismo tiempo otorgaba al gobierno federal, a traves de la 
Environmental Protection Agency (EPA), una serie de atribuciones para establecer 
estandares de calidad del aire a nivel nacional y las regulaciones para aicanzarlosi 
Qil foCo de dichos estandares fueron 10s llamados criteria pollutants, es decir 
aquellas sustancias contaminantes de alta frecubncia en el ambienteque, si bien en 
bajas concentraciones no ocasionan mayores daiios a la salud o al ambiente, en 
concentraciones masivas pucden originar serios danos. Como tales se identificaron 
el ozono, el S0 2 , las particulas,' el CO, el NOx y el plomo) En urt comienzo los 
estandares relativos a partfculascorrespondfan al volumen total de particulas suspen- 
didas. En 1987 se establecio un nuevo estdndar relativo a las particulas de diametro 
menorque 10micrones-PMlO. , 1 v . ' 

CEstablecidos estos estandares, la responsabilidad de preparar un Plan Estatal 
de Ejecucion que identificara niedidas para controlar las.emisiohes de las fuenles 
fijasy satisfacer los esthndares nacionales, quedoen manos de los estado^y gobiernos 
locales. Los estados pueden modificar los estandares de calidad del aire siempre que 
sean mas estrictos que los federales. Estos planes deben contar con la aprobacion de 
la EPA para su implementation. En caso de que los estdndares de calidad del aire no 
sean alcanzados, los estados estan obligados a desarrollar nuevos planes. Si las metas 
no son alcanzadas dentro de los plazos establecidos por la CAA, los estados corren 
el riesgo de perder bl financiamiento estatal para proyectos tales como la construction 
de carreteras, lo que en la practica ha resultado un excelente incentivoT) 

^Tanto la EPA como los gobiernos locales controlan los niveles de emision de 
plantas e industrias! Cerca de 30.000 fuentes son reguladas por los estados^ 

Sin embargo, 1 ‘hids de la mitad de la contamination del aire proviene de fuentes 
7 mOviles. La contribution de este tipo de fuentes es cspecialmente importante en el 
caso del CO, NOx, particulas, plomo y compueStos organicos. Estos ultimos, aun 
cuando no se consideraron dentro del listado original de contaminantes, tambien son 
controlados, debido ( a su participation en la formation de Ozono. y, . 

(.En este caso, ia CAA opto por dejar en manos del gobierno federal la res¬ 
ponsabilidad de definir los estandares de emision para los vehfculos, .mediante el 
Progama Federal de Control de Vehfculos Motorizados. Estos estandares incluyen 
niveles de CO, NOx* compuestos orgaiiicos, particulas-y evaporation de combusti¬ 
ble. Los fabricantes estan obligados a incorporar estos estandares en el diseno (|e los 
vehiculosTj 

Los estados y gobiernos locales son los encargados de los programas de ins-, 
peccion y mantencidn para controlar que, efectivamente, estos estdndares sean cum- 
plidos. i' W 

. yAdemas del control existente sobre los criteria pollutants , la CAA establecio 
estandares de emision para contaminantes toxicos tales como el asbesto, el mercurio, 
el arsenico, el benzeno y otros. De acuerdo a las mqdificaciones de la CAA realizadas 
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en 1990, esta lista deberia ampliarse rdpidamente, sobrepasando el centenar la 
sustancias tjue seran controladas por sus efectos toxicos^ 

Si bien las politicas de control de la contaminacion se encuentran en esto 
momentos en un proceso de revisidn y critica, a la fecha se han logrado considerable 
avances en ciertas areas, especialmente si consideramos el crecimiento que, entn 
tanto, ha experimentado la economfa y la poblacidn. 

(^Hay coincidencia en senalar que, entre los logros, el mas destacable es el de 
plomo, fruto del programa gradual de su eliminacldn eh la gasolina. Se paso de 1 g 
galon a 0,5 en 1985, y a 0,1 en 1986. En forma paralela a la reduccion del contenid< 
de plomo en la gasolina, se procedid a exigir la produccion de vehfculos que usarai 
sold gasolina sin plomo! Entre 1977 y 1986, los niveles de plomo en el ambient 
cayeron en un 87%, en tanto los niveles de emision lo hicierbn en un 94%^ 

(JEn general, durante esos anos se constata una cafda de los niveles de contami 
nacion del aire. Las particulas disminuyeron en un 23%, debido tanto a la instalacid 
de equipos de control como a la menor actividad economica registrada a comienzo 
de los 80. Los niveles de S0 2 descendieron en un 37%, gracias al control de la 
fundiciones y de las plantas termoelectricas, encontrandose, en 1983, por debajo di 
estandar nacional. Los niveles de NOx bajaron en un 14%, bastante por debajo de la 
normas nacionales de casi todas las regiones del pais, hecho notable si se considei 
el crecimientp que tuvo el parque automotriz durante ese perfodo. Los niveles de C( 
y de ozono cayeron en un 32% y un 13% respectivamente, entre 1979 y 1985, gracia 
al programa Federal de Control de Vehfculos Motorizados y los controles efectuadi 
en fuentes fijasVj 

CSin embargo, en ciertas areas urbanas como Los Angeles y Denver, los estai 
dares nacionales siguen siendo sobrepasados. En estos casos, el ozono, las partfcula 
y el CO han sldo las fuentes principales de problemas para la autoridad.^ 

: ' \ ' r'] " ; ■ -• 

CARACTER1ZACION DE LA SITUACHON 

1 ■ ■ 

Cbenver disputa los primeros lugares en el ranking de ciudades con problema 
de contaminacion junto con Los Angeles. Si bien el tamano de ja ciudad c 
significativamente menor en terininos de poblacion y actividad economica. la 
particulares condiciones geograficas, climaticas y eConomicas de la zona determina 
que los niveles de contaminacion en Denver lleguen con frecuencia a exceder la 
normas de calidad del aire de Estados Unidos, especialmente en el caso del CO, i 
ozono y las particulas. Algo similar sucede con ciudades cercanas a Denver, com 
Fort Collins, Colorado Springs o Bouldeij (Rocky Mountain News, Colorado, 9 (I 
Abril de 1987). V/ 

(Denver, capital del estado de Colorado, se encuentra ubicada en la base de u 
rfo, con las Montanas Rocallosas a sus espaldas, formando una imponente murall 
que detiene la libre circulacion del aire. Se situa, ademas, a una milla de altura, lo qu 
implica una deficiencia de 18% de oxfgeno en el aire respecto al nivel del mar^sto 
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^ ‘ (_rasgos geograficos constituyen una de las causas principales de los problemas de 

v ■ contaminacibn atmosfbrica que enfrenta Denver, igualmente presentes en los casos 

; £ ■ . -v. de Ciudad de Mexico y de Santiago} -• V 

... y , V i. La minerfa, la agricultura y la ganaderfa son las principales actividades 
' 7 , ■ , productivas que se desarrollan en la zona, la que se caracteriza por tener un arrtbiente 

mds bien rural, con baja densidad poblacional. No obstante, es un area de gran 
"j - • creciniiento/especialmente en terminos del flujo de personas que migran desde otros 
!%■: estados, atrafdos por la actividad econbmica, el estilo de vida y por la belleza de sus 
■ <y escenarios naturales. V ^ .i 'i 

/ 1 CEldreametropolitanade Denver tiene una poblaci6nde algo mdsde 2 nrillones 

, t 7 de personas, oCupadasprincipalmenteenempresasrelacionadas con la produccibnde 
r ’ minerales y de energfa, asf como en oficinas del gobiernoy . \ t L 

| i ( (El numero de vehfculos registradosen el circa esdealrededorde 2 millones.cifra 

; 7 't querefleja un crecimiento superior al 100% en las ultimas dos ddcadas}En cuanto 

al numero de millas diarias recorridas, bste es alrededor de 30 millones, lo.que 
WL ‘ prdcticamente triplica las cifras correspondientes a comienzos de la dbcada de 1970 

Kai , (The Denver Post, Colorado, 5 de noviembre de 1989)., 

>’ CEn invierno, los problemas de contaminacibn por particulas y CO se agravan, 
debido a las inversiones tbrmicas. En verano, la humedad hace lo suyo en tdrminos 
i de disminuir la visibilidad al combinarse con las particulas, en tanto el NOx genera 

otono por la mayor intensidad de la luzj > ; 

y ‘ • Denver ha sido una de las areas que mds ha demorado en cumplir con las normas 
,';V. 1 de calidad del aire, y las vioiaciones a ellas han sido frecuentes. Asimismo, en varias 

'vAv oportunidades. se ha llegado a niveles de alertaKpor ejemplo en diciembre de 1979 

y.en noviembre de 1982). Esto sucede aun cuando el nivel de pumplimiepto de las 
i v fuentes emisoras se ubica sobre el 90%. ; 

. ' ' ; . [}>or ejemplo, el llmite federal para el CO es de 9 ppm. Denver ha violado dicho 

estdndar innumerables veces, registrando niveles de 24 ppm, s61o inferiores a lbs 
l registrados en Los Angeles^as regulaciones federales permiten una violacibn al ano 

1 1 ' y, vioiaciones reiteradas constituyen motivb para que el gobierno central elimine el 

subsidio federal para la construcci6n de carreteras y otros.J _ ( 
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Tabla N° 10.16: Numero de dfas en que Colorado violo el estandard para CO. 


1980 

60 ’ 

1985 

33 

1981 

60 

1986 - 

32 

1982 

, 57 

1987 

22 

1983 

42 

1 1988 

10 

1984 

39 




Fuente: Rocky Mountain News, Colorado, 8 de octubre de 1989. 
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[Los principales responsables de las emisiones de CO son el flujo vchicu 
(estimaciones aseveran que originan el 75%) y la calefaccion a leria.^ 

: ' , • ■ •• : ' ' , ! 

Tabla N® 10.17: Responsables de la contaminacibn por CO. t/ 


(porcentajes) 

Vehfculos 

■ \ * !> 1 ■ % 

75 

Estufas a lefia 

1 1 0 


y chimeneas 


16 

Industrias 

.( i 

7 

Aeropuertos 


1 

Otros 

< ■ 

1 


Fuente: Rocky Mountain News, Colorado, 8 de octubre de 1989. 

* 

(E\ ozono tambibn es un problema que ha concentrado la atencion de las au 
ridades y de la opinion publica. Su origen se encuentra en las emisiones de los esca| 
de los vehfculos, en las emisiones evaporativaS de los depositor de gasolina, de 
solventes y de los Ifquidos de limpicza, los que al reaccionar con cl NOx form 
ozono](Este es un problema que se agudiza en el verano cuando la luz del sol es n 
intensa y la temperatura atrapa la contaminacidn en el <1rea3 

Las particulas, por otra parte, constituyen un problema serio para Denver, y 
sido usual que se violen sistematicamente las normas correspondientes a e 
contaminante. Este es un problema al cual se comenz.6 a dar importancia en la dec: 
de 1980, cuando se reconocib que, al margen de los bxitos que pudiesen lograrsc 
el control de contaminantes, talcs como el ozono o el CO, el problema dc las partfcu 
iba en aumcnto, amenazando duplicarse hacia el ano 2000. 

(El problema de la famosa brown blond, o nube cafe, es originado por la a 
concentracion de particulas, gases y humedad. La combustion de lefia para calef; 
cion, las industrias como fefinerfas de petrbleo o las canteras, los caminos • 
pavimentar, la mintria, la agricultura, las cohstrucciones y los vehfculos, especi 
menle los de motores diesel, son todos factores que contribuyen a su formacit 
Tambien hay un componente natural importante’ debido a las caracterfsticas de 
zonaA ‘ 
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Tabla N” 10.18: Responsabilidad en la “brown cloud' 


Fuente: Rocky Mountain News, Colorado, 8 de octubre de 1989 


|-p-. 1 ■'(■'< ' ' 

% 

% % 

Quema de madera 

24 

NOj 12 

Emisiones de vehfculos 

22 

Polvo natural ' v - 1 8 

Pol VO 

13 

Sulfato de amonio 7 

Nitrato de amonio 

13 

Part, de plantas de energfa 1 


Las emisiones de NOx generadas por procesos de combustion como la calefac- 
cion, las plantas de energfa, los vehfculos y los aviones, contribuyen tanto a la 
formacidn de la nube cafe como al ozono. En este caso, Denver tambidn ha violado 
los estandarfcs nacionales. 

\; ^ / Otros problemas como el S0 2 , proveniente fundamentalmente de las plantas de 

; r< , energta, de las reftnerias de petrdleo y de las industrias, estan bajo control en Colorado 

y el cumplimiento de estas normas ha sido impecable. 

\'V' ' ' ■' ' '' ' , .. Jr- *— 

POLITICAS E INSTITUCIONALIDAD 

' ?*\ 

El primer eonjunto, de estrategias adoptadas por las autoridades del estado y la 
ciudad para disminuir sistematicamente los niveles de contaminacidn descanso en la 
reduccidn del transito vehicular, la restriccidn de la quema de madera, la disminucidn 
, dedas emisiones de las plantas de energta y en el control de las emisiones de los 
'V motores diesel. La disminucidn de las emisiones de CO y ozono fueron el objetivo 
R V. ' central de estas estrategias. 

[En general, la ftlosoffa seguida por las autoridades de Colorado y Denver ha 
sido la de persuadir a la poblacion acerca de la conveniencia de adoptar medidas de 
control. Debido a la historia e idiosincrasia de los ciudadanos del estado, gran parte 
de las medidas son de caracter voluntario. La educacion y la participacion se 
estimaron como fundamentales en el marco de esta estrategia y han jugado mi rol 

- t \ central en la busqueda del apoyode la ciudadanta. Solo en 1988, se invirtieron cerca 

de 250 mil. ddlares en campafias para incentivar la reduccidn del uso de vehfculos 

privados (The Denver Post, Colorado, 17 de octubre de 1989). Esto contrasta con lo 
que podemos observar en California y Los Angeles, donde las medidas han sido de 

j. / caracter coercitivo?) ’ i 

; Lgn el caso de la'reduccion del flujo vehicular, se sugirid a los conductores que 

, \ dejaran sus autos en la casa una vez a la semana, asf como en los dfas en que la 
contaminacion era particularmente alta)Fue la llamada Better Air Campaign, inicia- 
: ' da en 1984 y ftnalizada en 1989. 

Como una muestra del grado de efectividad de estas medidas puede seiialarse 

• 7' •' ; .. ' ' ’ , / v 
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que durante 1986 se logro una cafda del 8% en el numero de rnillas manejadas y los 
niveles de emision de CO con origen en el transito vehicular, disminuycron en un 9%. 
En anos posteriores se verified un eStancamiento de este t'ndice, si bien el numero de 
yehfculos rCgistrados ha seguido aumentando (entre 1980 y 1989, el numero de 
vehfculos aunlento en 400 mil. The Denvfer Post, Cqlorado, 5 de noviembre de 1989). 

C Estas medidas han sido acompahadas de vfas preferenciales para los vehfculos 
del transporte publico, parqufmetros en zonas centricas, e incentivos para el uso 
colectivo de vehfculos particulares (carpooling). Ademas, ocasionalmente, se ha 
utilizado el cambio de horarios como forma de evitar que los perfodos de mayor flujo 
vehicular coincidan con los perfodos en que, debido a la luz solar, tiende a incremen- 
tarse el nivel de ozono)} 

£En la lfnea mas coercitiva se ha desarrollado un programa de inspeccion y 
mantenimiento de vehfculos que incluye el control de los niveles de emision de los 
escapes de los vehfculos, mediante revisiones anuales. Pero no debe olvidarse que las 
estrategias de control de las emisiones vehiculares son definidas a nivel federally que 
el estado y los gobiernos locales estan obligados a implementarlas. Se estima que este 
sistema ha logrado la reduccion de la contaminacion por CO en un 15%. 

En el tema de la quema de madera, el estado de ColoradoGncentivo a las mu 
nicipalidades a que establecieran estandares de emision para los fabricantes de 
' estufas y chimeneas, lo que se podrfa complementar, eventualmente, con prohibicio- 
nes de quema de madera en los dfas de mayor contaminacidn) Denver y otras ciudades 
del area inedrporaron esta clase de medidas en 1986. Las restricciones permitie- 
ron disminuir el nivel de ( CO y de partfculas en un 3% y un 6%, respectivamente. 
durante ese ano. Su eventual ampliacion a otras ciudades podrfa generar una reduc- 
cion de otro 10%. 

COtros componentes de la estralegia incluyeron el mejoramiento de la calidad dc 
los combustibles. Porejemplo,elusode gasolina sin plomo, una de las estrategias mas 
exitosas adoptadas por Estados Unidos en el control de la contaminacidn atmosfdrica. 
ha sido un elemento de mejoramiento de la calidad del aire en Denver; aunque. 
nuevamente, debe recordarse que este programa es de cardcter federal] En este caso. 
los niveles de contaminacidn han logrado ubicarse por debajo de las normas na¬ 
cionales de calidad del aire. Adicionalmente, se han utilizado gasolinas oxigenadas 
y se ha experimentado con el uso de alcdhol como combustible. Los vehfculos del 
gobiemo estatal utilizan mezclas especiales, con el objeto de demostrar que estos 
combustibles son seguros para la eficiencia del motor. 

Las plantas de energfa han sustituido carbon por gas, logrando la reduccion de 
la mitad de sus emisionds. 

Por ultimo, las medidas anteriores han sido complcmentadas con sistemas de 
alerta que se ponen en marcha cada vez que la informacidn disponible pronostica que 
los niveles de contaminacidn puedan Ijegar a ser erfticos por mas de 12 horas. 

En 1989, se dio comienzo a una nueva fase de control de la contaminacidn del 
aire. Los lineamientos del plan comprenden una orientacion mas comprensiva del 
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problerrta de la contamination, cuestion que significa incluir lemas como el efecto 
. invernadero. Asimismo, busca fonnar una conciencia medioambiental en los citt- 
dadanos, que de un papel importante al reciclaje, a la conservation de la energfa y a 
otros aspectos del estilo de vida. 

Un aspecto novedoso del nuevo programa es su enfasis en los aspectos esteticos 
de la contaminacion del aire, y la idea de definir indicadores de visibilidad de 32 
millas. En este marco, a partir de 1993, toda cmprcsa que desee instalarse en Denver 
tendril que dcmostrar que sus emisiones no interferiran con el estandar de visibilidad. 

,' / . C-Es interesante notar que, en general, el programa se basa igualmente en la 
cooperation voluntaria, si bien contempla la posibilidad de que, ante resultados 
deficientes, se proceda a utilizar regulaciones mSs estrictas y reducciones forzosas en 
el numero de viajes. El programa incluye la prohibition de la quema de madcra cii dfas 
crfticos, telefonos especiales para denunciar vehfculos con emisiones visibles y otros, 
tales como programas especiales de education para los estudiantes?) 

El Consejo Metropolitano para la Calidad del Aire es el responsable del diseno 
de los planes estatales para enfrentar el problema de la contaminacion atmosferica. 

La Comision para el Control de la Calidad del Aire, del Consejo Regional de 
Gobiemos de Denver, es la agencia local de planificacion de la calidad del aire. El 
control mismo es desarrollado por la Divisidn de Control de la Contamination del 
Aire del Departamento de Salud. i,. ' , '! 

Aparte de estas instituciones relacionadas con el gobierno estatal y local, en- 
contramos las oficinas regionales de la EPA. 

*■ V*. > ; . . 

• - / • | » i i 

RESULTADOS Y FUTURAS TENDENCIAS 

A partir de 1976, se ha logrado una caida importante en los niveles de con¬ 
tamination y, al menos, el numero de violaciones y situaciones de alerta ha dis- 
minUido significativamente. Las ultimas han comenzado a espaciarSe y, mientras en 
1978 se produjeron 6 alertas, entre 1979 y 1982 hubo apenas una. 

Sin embargo, los resultados estan lejos de ser aceptables. Entre 1981 y 1985, 
Denver redujo sus niveles de CO en un 13%, en tanto el promedio national fue de un 
17%, y la sithatidn continua Siendo preocupantc en ciertas epocas del ano. 

Los nuevos avances en el control de la contaminacion requeriran de la focaliza- 
cion en el tema del transporte y fuentes pequenas. La industria de gran tamaiio ya ha 
hecho lo suyo en materia de control de la contaminacion y es irrelevante como fuente 
en la actualidad. Se estima que la sumatoria de fuentes pequenas sobrepasa el total 
de emisiones de las 400 fuentes mayores listadas por la Division de Control de la 
Contaminacion del Aire. Por otra parte, una reduction en un 50% de las emisiones 
de chimeneas y estufas implica una reduction de apenas 10% en el problema de la 
ciudad. . ,, 

La situation del flujo vehicular es preocupante, ya que si bien los niveles de 
emision han disminuido, el numero de vehfculos y de millas recorridas aumenta 

i > 1 1 i, -j 
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constantemente. De continuar asf las cosas, en el mejor de los casos (por ejemplo, el 
uso del estandar de emisiones californiano), apenas mantendri'a el smog en los nive¬ 
les actuates: 

.1 ’ , > 

.j Se ha discutido bastante sobre la conveniencia de utilizar preponderantemente 

la education y el compromiso individual de los ciudadanos como forma de controlar 
el problema, particularmente cuando la situation tiende a tornarsc crftica, en vez de 
cXigir medidas mas radicales e innovadoras. El desarrrtllo de tecnologfas que pue- 
dan reducirel nivel de contaminacidn generado por los vehfculos tiene un Kmite. Por 
otra parte, es poSible que las medidas masiaciles de aplicar ya hayan sido emplcadas. 
Por delante quedaentonces el diffcil desaffo de alterar el estilo dd vida de los ciu¬ 
dadanos, acostumbrados, como en Los Angeles, al uso de sus vehfculos como sfm- 
bolo de identidad. . . / < | / 

Las dudas acerca de una estrategia basada en la cooperation de los ciudadanos 
aumentan cuando se observa la efectividad de loS programas federalcs, talcs como la 
elimination del plomo de la gasolina o el control de las emisiones vehicularcs. 
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0n este capftulojse analizaran las practicas y metodos dc uso mas habitual en 
fuentes mismas de emision pard el abatimiento de los elementos contaminai 
atmosfericosj 


^1 tipo de containinante a ser abatido. Estos, atendiendo a su estado ffsico, pue^ 
clasificarse en: gases y vapores b partfculas SolidasJ v 

En el caso de los containinantes que se encuentran en gases residuales. 

' esencial identirtcar primero el gas residual que serd sometido a limpieza, para lie 
a una seleccion adecuada de la tecnologfa a utilizar. Puede existir una relacion dirt 
entre los cdntaminantes contchidos y el rendimiento caractenstico de los equii 
disponibles comercialmente para la eliminacion de esos contaminantes.^.a selecc 
del equipo y la garantfa de su eficiencia se basan en el conocimiento precise acc 
^ de las dperaciones del proceso que debe ser descontaminadoD 

\ 0’ a fa un proceso determinado, es indispensable medir el llujo de gas a 
tratado, incluyendo las diversas condiciobes en las cuales se desarrolla la operaci 
e identificar y medir Ids contaminantes contenidos y el material particulado existc 
mediante tecnicas isocineticas. La composicidn del gas, su temperatura, presid. 
humedad, deben ser medidos simultaneamente. Las muestras de polvo deben 
analizadas para establecer con precision la cantidad presente y laS caracten'sticaS n 
rclevaiites} Es neccsario, ademas, interiorizarse del proceso a descontaminar, 
manera de poder detectal' informacion que, aparentemente, es irrelevante, pero i 
puede llegar a tener gran impOrtancia.tAsi por ejemplo, la presencia de gotas de acc 
eh el gas, de humedad, de corrosividad, u otros fattores, pueden afectar cl norn 
i funcionamiento de la futura instalacion de purificacion^ 

Una vez caracterizado el probleina, es decir, el gas residual a ser descontan 
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\ f f. nado, en terminos de datos confiables y pertinentes, se puede calcular la eficiencia 
, f ‘requerida en el proceso por el equipo de control de emisiones. Esta segunda etapa, 

' ^ r \ , Ypermitira cbmpletar la determinacion del tipo de equipo que se reqUiereH 

( ■ 7 \ f _ CEs importante destacar que los contaminantes gaseosos tienen un tamano 

,~\ > _ coinprendido entre los 10 ■’ y los 10' 5 micrones. Para una captura adecuada de estos 

. / contaminantes se debe tcner en cuenta, ademas de sus dimensiones, otras caractcrfs- 

vY , ■>. 4 ticas, tales como.la naturaleza qufmica, su solubilidad, combustibilidad, y otrasj 
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,:>i Y Desde el punto de vista de su captation, la caracteristica mas importante de las 


ft' presentan tamanos que oscilan entre los 10' 2 y los 10 3 micrones, estimandose que el 

'1 80% dd los mismos esfdn comprendidos entre los 10 1 y los 10 2 micrones, tal como 

-■ i ' se presenta en la Tabla N° 11.1. "V 1 \ " 


parti'culas es el tamano. Normalmente, los elementos contaminantes industrials 


\'v : < ' / Tabla N° 11.1. 
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Mntecedentes generales , 

SOBRE LOS PROCESOS DE ABATIMIENTO 

. .' ; i ■ "■ 

La separacion de los contaminantes de la corriente gascosa que los arrastra 
puede realizarse con diferentes mecanismos empleados aisladamente 0 en conjunto 
lEstos mecantimos se clasifican en dos grupos, segun se apliqueh a contaminantes 
gaseosos o soltdos (parttculas). Para los primeros, el proceso puede implicar modi 
ficaciones en su naturaleza, como sucede en la combustidn catalxtica. Para los se 
gundos el proceso es de tipo ffsico, sin que ello, en la mayorfa de los casos, fcignifiquc 
variacion en la naturaleza qufmica del ContiminanteT^ 

- ' 1 ■ 1 , . ■ • 

SEPARACION DE GASES 

Para la separacion de los contaminantes gaseosos, se emplean principalmente 
las siguientes tecnicas: 

i V ' . ; v 

Absorcion 

. Es un proceso de transferencia de materia entre un gas y un lfquido, en el cual 
el contaminante simplemente se disuelve en el lfquido absorvente, o reacciona con el. 

Adsorcion 

En este caso, la transferencia de materia se produce entre un gas y un solido v 


por regia general, no hay reaction qufmica. 


Combustion 

Cuando los contaminantes son oxidables, para eliminarlos se recurre frecuen- 

temenfp a mpfaniehln rla lo T i n 


■ y . . - VA,uuv,w > F a,a ciiimiianos se recurre irecuen- 

temente al mecamstno de la combustion. Las dos formas mas empleadas son la 
combustion ordinarta 0 incineractdn y la.combustion catalftica. El segundo tipo se 
utihza mas en los casos de concentraciones muy bajas de contaminantes. 

l ,) ! -ft 

Reduccion catalftica 

En cierto modo, dsta es una tdcnica opuesta a la combustion, ya que supone el 

paso de los contammantes a formas mis reducidas, La transformacidn se lleva a cabo 
con catalizanorps PQnppfftme nonomim ^.,.1 _ _ .st- 


-- .vuuv.uuji L^ci uatt.MUlII 

con catalizadores especfficos, generalmente de tipo metalico. 
SEPARACION DE PARTlCULAS 


Los principals mecanismos empleados en la separacion de partfculas son los 
siguientes: z 1 ■ 1 , ' v 



■ d u .\ \y , • 
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1 i ■' ■■ ■ ; ■ - < ‘, 

Gravedad ' 

’ ' Las particulas solidas y KqUidas de mayor tamano (superior a 50 pm), puedcu 

sedimentar de forma efectiva'si se disminuye la velocidad de la corriente gaseosa qu6 

l ,>‘ lasenvuelve, . ' , 

xA ■ ■ . , . • • - 

£ ^ fenomcno de inercia Sc utiliza para modificar la Ifnea de progresion de 

V- la corriente gaseosa, de forma que la desviacion que experimental las partfeu- 

' v las difiere marcadamentc de ella y se consigue asi una separacion complela de am- 

■ w . ■ i ■ . 1 , i/ , v i . • 

- V bos componcntes. ■' 


« ' ■ v E w I ^ ; S 
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Ii 


Vi,: 


1i\ v 


11 , I ’ V , v ' 

\ Fuerza centrffuga 

Si la modificacidn de la linca de progresion de la corriente gaseosa es de forma 
}/• circular, las particiilds sc separan de ella debido a la accidn de la fuerza centnfugd. 

^ r(/y, v ; ,1 » «■ ■ ' : >’ \ . i : t ’ C • ' V' 

-t. . j, Jr ff, : 1 - ' - • 

-j ‘ Interccpcion • , ’ 1 

' V Consiste en la colision de la partfcula con un obstaculo situado de tal modo que 


j este la retiene. 


/ ’ ', 1 s 

Y 


) 


■ I . y , . t . v \ ' . 'i i ( 

Precipitacion electrostatica 

La separacion se efectua mediante la carga electrica del contaminante y su paso - 
posterior a traves de un campo electrico que lo desvia y obliga a sedimentar.. , 


s , • > . • v. ji v ; j , ' • ■ >' 

^ Difusion browniana ,, 

; r ., /. Puede considerarse como un caso especial de interccpcion, donde la colision de , \ 

las particulas con el obstaculo se debe a la encrg.'a que les transm.ten las moldculas 
’ gaseosiscomoresujtadodeloschoquesproducidosaconsecuenciadel movimienlo 
' V broWniano. Este mecanisrpo es viable tan solo cn cl caso de particulas de tamano 

K • extraordinariamente pequeno. Si el diametro es inferior a 10 ftm, el grade de 

V separacion por difusiori eS superior al rendimiento debido al impacto. y.;. 1 ■ ■ 

'' , . f ' J ” . ■ 

l /S f \ \ V. / ; I , •. ’ -S , 

: i Difusion ultrasonica \ ' 1 l L ' ' i r .,. , , v ; - , 

V Los ultrasonidos favorecen las colisiones y aglomeracion de las particulas con 

; K \ • 1 el conSiguiente aumento de tamano y, por lo tanto, con una mayor eflcacia de la, > 

separacion. Este metodo, po es propiamente un mecanismo de separacion, sjno que 

consiste, mas; bien, en un proceso auxiliar. . . . . 

'• " Todos los mecanismos citados, constituyen los fundamentos operatives de los 
fi equiposdepuradores. En alguno,scases, eslosequipos se basancn un sdlo mecamsmo, 

' mientras que en otros interVicnen varioS. \ r f / ■ , . v 

- v r r : ' V ■ ■ I. ' 

ir i . ; ,■ . y.■ .■ r . . . 
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IECNOLOGIA PARA LA ELIMINACION DE GASES 

’Y - A ’’ - ’ | i ■ ' - •. ' . ’ } , ■ 1 

Los equipos de tratamiento de gases, en los cuales los contaminantes esta 
presentes ep forma gaseosa, se clasifican de acucrdo con el mecanismo ffsico-qui 
mico utitizado para retenerlos. Existen cinco tipos: 

;'■ ; " ' •* * • is, ' 'l • .. .S' , 

EQUIPOS DE COMBUSTION ' . 

1 , 

Los equipos de combustion de gases contaminantes son muy variados, sii 
embargo una primera clasificacion permite separarlos en antorchas, incineradorc 
termicos, incincradorcs catalfticos, caldcros y calefactorcs. 


Antorchas 

La combustion por antorchas es de lipo abierta, donde el oxfgeno es suminis 
trado por el aire en torno a la llama. Las antorchas son operadas a nivel del suelo i 
elevadas. Las elevadas usan a nienudo inyeccion de vapor para mejorar la combus 
tion, incrementando la agitacion o turbulencia. Las antorchas operadas apropiada 
mente pueden lograr una eficiencia minima de un 98%. En la Figura N° 11.1, st 
presenta un esquema de los compOnentes basicos de>una antorcha. Se trata de ui 
equipo poderoso para el control de emisiones y es muy aconsejable cuando la 
conccntraciones de contaminantes estan dentro de los limites de inflamabilidad y 
sobre todo, cuando cl caudal de gases emilido esta sujeto a fuertes variaciones. Esti 
equipo puede tambien scr irtilizado en muchos de los casos de corrientcs gaseosas coi 
presencia de elementos organicos no halogenados. Sin embargo, los bajos flujos 
volunietricos y las bajas concentraciones, son condicioncs que no favorecen el uso di 
antorchas. En el caso de corricntes gaseosas con bajas conccntraciones, los coslos dt 
combustible adicional para mantener la combustion, eliminan gencralmente a I; 
antorcha como una alternativa de control viable. Ademas, por ser un proccso de com 
bustion abierta, es muy diffcil y econdmicamente impracticable niedir las emisio 
lies desde una antorcha. / 

\ v ' 7 . V ‘ •; / 'VV v- ;• v ’ - ; 

Incineradores termicos / 

j. Los incineiadores termicos alcanzan lanibien eficiencias mrnimas de un 98%. 
si se pbtienen las condiciones adecuadas de temperatura (750 a 1.000 °C), mezclado. 
, suficiente oxigenQ y tiempo de residencia. Eslos incineradores pueden ser disenados 
para maniptilar flujos de 0,1 a 250 ni’/seg. (200 a 500.000 pies cubicos/min.). Si la 
corriente gaseosa tiene un valof de calCntamienlo inferior a 1,87 MJ/scm -metros 
cubicoi cstandard, donde el estado estandard queda definido como I almdsfera dc 
presion y, por lo general, 25 °C - (0 bien 50 Btu/scf, pies cubicos estandard), sc 
requieredeun combustible auxiliaopara mantener la combustidn. La Figura N° 11.2. 
muestra los componcntes basicos de un incinerador termico. Para aprovechaeparte 
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de la energfa y no desperdiciarla, desde un incinerador termico, se puede utilizar una 
unidad recuperadora de calOr, tal como un generador de vapor. 

En estudios realizados sobre estos equiposien (983, se concluyo que, bajo un 
nivel de concentracion critico, la maxima eficiencia lograda por ellos decrece cuando 
disminuye la concentracion de la corriente de entrada, debido principalmehte al gran 
retardo en las velocidades de reaccion a bajas coftcentr&fciones. Para corrientes de 
entrada con concentraciones inferibres a las 2,000 ppm, aproximadamente, una 
concentracion de salida de 20 ppm es lo mas bajo que se ha logrado en estos equipos. 
Ademas, para corrientes de bajas concentraciones (menores a 100 ppm), se necesitan 
grandes cantidades dfe dbmbustible auxiliar para mantener las altas temperaturas 
requeridas. ; • J V3-’ ‘ . 

Dos companfas, Smith Engineering Systems, de Ontario, Canada, y Reeco, 
Morris Plains, de New Jersey, Estados Unidos,'fabrican incineradores tdrmicos 
regeneradores, especfficamente di sen ados para corrientes gaseosas con bajas con¬ 
centraciones de elementos organicos y comprobados en terreno para concentraciones 
inferiores a 100 ppm. Los incineradores regeneradores fabricados por estas compa- 
nias son similares en principio. Ambos consisten de tres lechos recubierto's con 
material ceramico, que son calentados y enfriados, alternativamente, durante el ciclo 
de intercambio de calor (ver Figura N° 11.3). La eficiencia lograda por estos 
incineradores es superior al 98%. El costO-eficiencia de Ios incineradores termicos 
regeneradores varla con la concentracion de entrada desde US$ 3.700 y US$ 5.000 
por tonelada de org^nico controlado para una concentracion de organico cercana a 
100 ppm, a US$ 38.100 y US$ 50.900 por tonelada para una concentracidn de 
brgdnico cercana a 10 ppm. v 

3 ' ' V i ( ' '• ' ■ ^ J 1 ’ 

Incineracion catalitica ~> 

Los incineradores cataliticos son similares a los tdrmicos en discfio y operacion. 
excepto que emplean un patalizador para aumentar la velocidad de reaccion. Sin 
embargo, el catalizador permite que la reaccidn se lleve a cabo a bajas temperaturas 
(entre 350 y 500 °C), lo cual significa un posible ahorro de combustible. La 
incineracidn catalitica no es aplicable en forma tan amplia como la incineracidn 
/, tdrmica, debido a la gran sensibilidad que presenta a los contaminantes y a las 

.v - § 

caracterfsticas del proceso. Las especificaciones de diserio son importantes, por 
cuanto el catalizador puede ser afectado adversamente por las temperaturas, por 
elevadas concentraciones, por la obstruccion de material particulado o polimeros y 
la desactivacion por halogenos o ciertos metales. Los Componentes basicos de un 
incinerador catalitico (ver Figura N° 11.4), son similares ft aquellos de un equipo 
termico, excepto por el lecho del catalizador. 

En los Estados Unidos hay varias cprnpanfas que fabrican incineradores 
cataliticos para la destruccion de vapores organicos. Sin embargo, solo se encontro 
informacidn sobre equipos empleados para concentraciones menores de 100 ppm, en 
los fabricates ARI Technologies, Inc., Palatine, Illinois. Para la oxidacion de 
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elementos orgdnicos, ARI fahrica un incinerador catah'tico de lectio fluidizado. Este 
sistema recurre a un catalizador de cromo-alumina, adecuado para la oxidacidn de 
hidrocarburos halogenados y no halogenados. La Figura N° 11.5, muestrael esquema 
de un.equipo, el cual, en principio, es similar a olros procesos catalfticos, con la 
excepcion de que el gas fluye hacia arriba a traves del lecho fluidizado del catalizador. 
La eficiencia de este equipo tuvo un rango de 72 a 99%, en pruebas realizadas en 
corrientes gaseosas con baja concentracidn de orgdnicos. Sii costo fue estimado en un 
rango de US$ 5.500 por tonelada de orgdnico eliminado para una concentracidn 
cercana a las 100 ppm, hasta US$ 58.800 por tonelada de organico eliminado para una 
concentration de cerca de 10 ppm. , , L 
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Calderos y calefactores 

Los calderos y calefactores pueden utilizarse como equipos de control para 
limitar la emision de elementos organicos, incorporando la corriente gaseosa a la 
alimentacion de combustible o conduciendo la corriente ,al caldero o calefactor, a 
traves de un quemador separado. Los parametros que afectan la eficiencia termica de 
un caldero o calefactor son la temperatura de combustidn, el tiempo de residencia, la 
concentracion de entrada, el tipo de contaminante y el grado de turbulencia. Una serie 
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, s v" de estudios para determinar la eficiencia de estos equipos en hidrocarburos, arroja- \> 
„ ( V ^ ", 'J ron resultados con rangos entre el 98 y el 99%. Sin embargo, ninguna.de las prue- 
S/X '' N , bas se realizo con corrientes gaseosas de bajas concentraciones de organico (menos 

v %' -* de 100 pp" 1 )-' Ai / 1 / V, v.,' v • •* 

■V. l : ’ ■' - ■' ! 1 ' ; 


V A 

Ay.l 

' f EQUIPOS DE REDUCCION CATALTTICa] i iw ,) 

■ y \ V I ■. . . - 1 ■ ■ ■ *; 

1~ : i \: " ; Cuando los contairiinantes se presentan en un estado de maxima oxidacion, la 

combustion no constituye un buen sistema de eliminacion y resulta, entonces, mis 
V aconsejable procede'r a una reduccion de tipo catalitico, donde tambien existe un 

’( proceso de combustidn, pero de diferentes caracterfsticas. 

•\ , . j/TLos equipos de reduccion catalftica estan constituidos por un reactor en cuyo 

\ i( i interior se encuentra el catalizador. Cuando la corriente gaseosa pasa a traves de el, 
/ ^ ' ( tiene lugar la reaccidn catalftica que destruye los contaminantes. 1 , ■) 

( . /( ,: j Actualmente, lasdos aplicaciones principales de los procesos catalfticos son los 

- > sistenias de escape de los automoviles y las emisiones industrials que contienen 

i'j'J S 1 dxidos de nitrogeno. Aunque ambos procesos tienen un fundamento catalitico, su 
' ' i mecanismo no es identico. . 

j Los catalizadores que hasta el momento han dado mejores resultados son los 
metales nobles, prirtcipalmente platino y paladio, en soportes de tipo cerdmico. En la 
Tabla N° 11.2, se presenta una selection de estos catalizadores. 
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a. .! Tabla N° 11.2. 
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RENDIMIENTO DE VARIOS CATALIZADORES 
*EN LA ELIMINACION DE OXIDO NITRICO (6) 

. I V ,. , . 1 \ 7! ■ . 1 1 1 

i \$) K . v i • V';V _ J ',i . ' 

Catalizador/ 

M 1 ) , 

Soporte - 

' Temperatura 

r ,°c 

Combustible 

' Alimentaci6n; 
(ppm NO) 

Eficacla 

(% NO eliminadb) 

ri ~ j ... ' 

Pd/amianto ■ 

200 r 

H, . 

, [. > too 


Pd/AljOj , ' ' 

150 j 490 

H> ~ r 

3.000 

>89 

Pt/AljOj 

260 [ J 

h 2 

4.000 * 

^ '\.y ' ‘98 

Pd/AljO, 

451 - 736 

CH, 

3.000 > ( 

/ A >99 

Pt/torvex 

155 - 471 

H, 

1.900 

75 

Pt/torvex 

450 - 768 

CH, 

3.000 

99 

Pt/torvex 

270 - 654 ■ 

c,-c, 

1.400 

77 

Ni/Kieselguhr 

OJ 

-o 

CO 

50.000 

J N' .79 

C^AIjOj 

538 

CO 

160 l 

= 100 
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aplicacidn de la absorcidn como tbcnica de control, es el tratamiento o disposicion 
final del material acumulado en el elemcnto absorbedor. • y, ' 

La ftibrica QVF Glastechnik, de Weisbaden, Alemania, ha desarrollado un 
' proceso de absorcion especifico para remover bajas concentraciones de orgdnico. El 
proceso es mostrado en la Figura N° 11.7. El gas que contiene el orgdnico es pueSto 
en contacto Con un liquido en un absorbedor a contracorriente, el que disuelve los 
orgdnicos. El liquido con el contaminante es entonces regenerado mediante vapor en 
una columna de bandas operada al vacfo. El solvente liquido regenerado es deVuelto 
a la columna de absorcidn. Como consecuencia de que el organico debe ser soluble 
, en el liquido absorbente, la eleccidn del liquido es critica. El sistema de la QVF usa 
tetraetilenglicol dimetildter. El proceso estd limitado a orgdnicos con punto^de 
ebullicidn mayor de 30°C. La alia humedad del gas no afecta el proceso. Puesto 


ron estimados, varian entre US$ 3.300 y US$ 6.700 por tonelada de organicb re- 
movido para una corriente gaseosa de 100 ppm. 

El sistema QUAD para control de organicos es una tecnologi'a de absorcion 
desarrollada y patentada por la corporacidn de tecnologi'a ambiental QUAD. En 
principio, este es simplemente un proceso en el cual el liquido absorbente es 
finamente atomizado. Esta tecnologi'a, tradicionalmtnte usada para controlarel olor 
donde la concentracion puede ser solo de unas pocas ppm, ha sido emplea- 
da recientemente para remover organ icoVtoxicos y no toxicos generados desde 
residuos liquido^. ’ ^ 1 . > 

El sistema QUAD consiste de una cdmara de absorcidn gas-liquido en paralelo 
(ver Figura N° 11.8). El componente crucial de este sistema es una boquilla para 
atomizarcl liquido, disenada para rociar pequenisimas gotilas de liquido, de unos 10 
micrones, en forma continua a la camara de reacci6n. Esto proporciona una gran area 
superficial en la interfase gas-liquido. Las moldculas organicas son absorbidas desde 
la fase gas hacia las finas gotas de liquido, que son agrupadas y removidas desde la 
base de la camara para un tratamiento posterior. La eficiencia en la remocion de 
orgdnico usando esta tecnologi'a se encuentra en el rango del 60 al 100%, alcanzando 
con frecuencia cifras que superan el 90%. Para este estudio no se conto, practicamen- 
te, con informacion de costos, sin embargo, los estudios comparativos demuestran 
que esta tecnologi'a tiene costos significativamente competilivos en rclacion a la 
adsorcidn con carbon, y es mas economica, sobre todo, que otras tecnologias 
disponibles para concentraciones por debajo de las 100 ppm. 
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a aquellos gases que contienen compuestoS, no solo con puntos de ebullicidn sobre 
los 30°C, sino a los que tienen tambien algun valor economico., 

^ Desde mediados de 1991, QVF ha instalado 13 plantas con sistemas de este ti- 
po. Los costos para el proceso de absorci6n de la C^VF, basado solamente en in¬ 
formacion entregada por el vendedor, representan una inversion de capital de US$ 1.1 
millones para dna unidad de 10.000 mVh. Los valores de costo-efectividad que fue- 
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^ V 7 ‘ 'Sjstemas de absorcion gas-solido para eliminacion de S0 2 

*0"j ^ ' Se han llevado a cabo muchos trabajos de absorcion o de sistemas de reaction < 

sobre fase solida, especialmente referidos a la emision de S0 2 . En general tales 
' , sistemas no son'adecuados para emisiones reducidas y, por.lo tanto, no deben Ser 
^ considerados para corrientes de bajos flujos. Sin embargo, ofrecen una buena 

\ ‘ posibilidad si la operacion es de altos caudales de gas con contenido importante de 

7 f S0 2 . SI estas emanaciones fueran descargadas directamente a la atmosfera, provoca- 
AA*. i rfan concentraciorteS eleyadas del gas, por sobre las normas establecidas. Los cuatro 
£ >■ ’ ■ procesos mds importantes que han sido usados para eliminar el S0 2 son: 1 

7 i ^ El proceso tie iriyeccion de dolomita sdca con lavado. / \ ( ii 

1 ^ '■•( El prOceso de oxidacion catalftica. 1 

■ \ x| • El proceso con aliimina alcalinizada. 

■r' AV’ • La absorcion seca o proceso de Reinluft. 

/ tv l I 1 r 


A H 

■ >f<-V 


/iv A . 

V ' ' 

V 


Y? 1 . ' El primer proceso utiliza dolomita seca y piedra caliza inyectada a un caldera, 
f qUemando un combustible fosil (ver Figura N° 11.9). La piedra caliza reacciona con 
el S0 2 directamente en el caldero formando sulfato de calcio, el que es femovjdo 
/ posteriormente por el lavado humedo. > ’ y 
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. Figura N° 11.9. \ \ 

Fuehte: Referencia N° 2. 
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aAV El proceso de oxidacion catalftica (ver Figura N° 11.10), desarrollado por la 

^4;V , 1 > yMonsanto Company, hace pasar los gases a traves de un lecho catalizador de 
X , . , pcntoxido de vanadio (V.O,), despues de halier experimenlado una fase de rcmocion 
1 ; A ■ \ de particulas, produciendo sblucion de acido sulfurico, aproximadamente del 70 al 

>'H\ ' ; '80% de concentration. \~ ’ 1 . / 1 7 rj .‘ {'■: 
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Figura N° 11.10.' \ 

Fuente: Referencia N° 2. 
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El proceso de alumina alcalinizada (ver Figura N° 11.11), hace pasar el gas a 
(raves de un lecho de este elemento (el cual es una forma activa de aluminato de 
sodio), constituido por esferas de un diametro cercano a 1/16 de pulgada. El 
absorbedor es, en la practica, un lecho fluidizado y la alumina alcalinizada reacciona 
con el S0 2 a una temperatura entre 300 y 350 °C, El S0 2 es convertido en sulfato, 
el que es regenerado en el lechojluidizado a una temperatura aproximada de 700 °C, 
utilizando un gas reductor obtenido por transformation de gas natural o un hidrocar- 
buro apropiado. Se obtiene H 2 S gaseoso, el cual es sometido en una planta al proceso 
Claus para convertirlo en azufre elemental. 

( Finaimente, el proceso Reinluft (ver Figura N° 11.12), se refiere a la absorcion 
de S0 2 por carbon de leiia, formado por la calcinacidn de carbon a una temperatura 
) de 600 °C. El absorbente pucde ser reactivado, tratando el carbon con acido sulfurico 
y evaporando el dcido posteriormente. El $0 2 recuperado puede ser utilizado en la 
fabrication de acido sulfurico o azufre. 

A tX ' / a % A. V y ; V, " ■: v ; . 

Oxidacion con pernianganato y cloro lV y , 

Otro proceso que debe ser mencionado bajo el titulo de las tecnicas de 
absorcion, es el que Usa pernianganato de potasio para la oxidacion de diferentes 
gases residuales. Este proceso implica una reaccion quimica, pero emplea equipos 
convencionales de absorcion o lavado de gas. 

El permanganate de potasio es un agente oxidante fuerte. En una soludon aoida 

fuerte. dste gana 5 electrones, libera 2,5 atomos de oxfgeno y forma una sal de 

, 1 / ' 1 ( 
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Fuente: Referenda N° 2. 
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manganeso soluble en agua. El permanganato acido formado es, sin embargo, muy 
corrosivo y requiere de materiales de elevado precio eri el diseiio de los equipos. El 
metodo preferido para usar permanganato es disolverlo en una solucion ligerament’e 
alcalina, donde 6ste alcanzard solo 3 electrones y generara J ,5 atomos de oxfgeno. Se 

i i ' | 4 

produce un precipitado insoluble de didxido de manganeso, solucion que no es 
corrosiva y es adecuada para usar en equipos de absorcion de inenores costos, 

El oxfgeno liberado desde la disolucion de permanganato de potasio estti 
disponible para la oxidacidn de materiales organicos en las corrientes de gas residual. 
Se le ha encontrado aplicacion practica en la remocion de una amplia variedad de 
olores nocivos, emitidos ddsde fuentes tales como plantas de asfalto y procesadoras 
de pescado. El permanganato es agregado al lfquido de lavado (normalmente agua). 
Su grado de concentracion es reconocido por el color. El permanganato de potasio 
preseDta un color purpura brillante. Cuando el oxfgeno es consumido, el color 
desaparece gradualmente indicando la necesidad de mds permanganato. 

Este proceso no es utilizado en fbrma amplia por sus costos de operacion. Sin 
embargo, puede ser mas economico que otros mdtodos alternati vos en el caso de gases 
con baja concentracion de organicos, que tienen el caracterfstico olor pesado. Otra 
desventaja del permanganato es el precipitado de didxido de manganeso. Este puede 
presentar problemas en la disposicion final y, probablemente, requerira de la adicion 
de algun tipo de filtro al sistema. ; 

El cloro y el dioxido de cloro, tambien pueden ser usados para la oxidacidn, 
tomando precauciones de un cuidadoso control para asegurar que el contenido de 
cloro en el gas de salida este pofdebajo del nifnimo permilido por las normas. El cloro, 
generalmente, es el menos costoso de los tres oxidantes. 

.■/! V r > !\ : ^ > 

EQUIPOS I)E ADSORCION 

, 7 , ' 

La adsorcion es uno de los sistemas mds recurridos para el control de vapores 
organicos. En el proceso de adsorcion, los elementos organicos son recogidos 
selectivamente sobre la superficie de un sdlido poroso. El carbbn activado es sin duda 
el adsorbente utilizado con mayor frecuencia para los gases con bajas concentracio- 
nes de organico, por varias razortes: 

• Por su gran firea superficial (1 gramo de carbon puede tener un area superficial de 
500 m 2 y puede adsorber organico hasta la mitad de su peso). 

• Por su bajo costo. 1 <, - 

• Por su relativa insensibilidad al vapor de agua a humedades relativas bajo el 5Q%. 

i Otros adsorbentes de uso comun sbn la silica gel y la alumina. 

Para remover organicos desde corrientes gaseosas, pueden utilizarse dos tipos 
de sistemas de adsorcion: los no regenerates (canastillos de carbon) y los regenerables 
(sistemas de lecho fijo). 

Los sistemas de adsorcion (Vef Figura N° 11.13), consisten normalmente en 
uno o mas recipientes de carbon activado que adsorben organicos en un perfodo de 
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^ UU. tiempo determinado, hasta que el carbon se satura. Una vez que el carbon esta sa- 
y' v l, , turado es reenlplazado por huevo. El carbon saturado, generalmente, es desdartado o 
* • retornado al abastecedor para su reactivation. En principio, tales sistemas no 

regenerables son simples y encuentran muchas aplicaciones en los casos^onde el 
caudal es reducido (menos de 0,05 mVs) y la concentracion de organicos es baja. En 
^ ■ s . presencia de altas concentraciones, la capacidad de los sistemas no regenerables pue- 
, .. de no ser suficientc para perinanecer operatives por un tiempo razonable. 

El sistema regenerate de lecho fijo consiste en dos o bias tdmaras, cada una con 
)\ adsorbente. En la Figura N b 11.14, se puede apreciar un diagrama general de flujo. 

i; V(l , Mientras una camara esta operando, la otraesta siendo regenerada, frecuentemente, 

V C . ' edn vapor a baja presidn, aunque tambien puede utilizarse un gas inerte calentado. 

La capflcidad de adsorcion del carbon se ve afectada por la concentracidn de 
.'V V'v organico en la corriente de gas. Es coibun que los fabricates de carbon tengan 
--, antecedentes de equilibrio para compuestos especificos en relation a los diferentes 
y i tipos de carbon que ofrecen. Cuando disminuye la concentracion de un constituyente 
V' < organico en la corriehte gaseosa, se hace mis dificil adsorberlo sobre el carbon 
activado. Teoricamente, se puede producir carbon activado para remover contami- 
I , nantes en muy bajas concentraciones. Sin embargo, un sistema de adsorcion con 
‘ ' r (carbon, disenado para lograr un 95% de eficiencia para un organico dado, con 

■ . ' A presencia de 1000 ppm, puede no alcanzar al 95% de eficiencia, frente al mismo 

S "7’ constitu/ente en, bajas concentraciones, por ejemplo 10 ppm. 

i Los equipos que utilizan carbon, entregan basicamertte una concentracion de 
- *4 ’ salida constante. Previo a la saturation del carbon, la concentracion de salida 

permanece generalmente constante durante un ciclo de adsorcion, aunqud la concern 
il !, ' )S ' ’ tracion de enfrada pueda variaren mas de un orden de magnitdd. Las concentraciones 

, > (■ i 1 j de entrada estdn limitadas por la capacidad de adsorcion del lecho de carb6n o por 
V problemas de seguridad. La maxima concentration de entrada es norrnalmente de 

V 1 i 1 alrededor de las 10.000 ppm. Con'un sistema de esta naturaleza, es habitual lograr 

; concentraciones de salida cercanas a las 50 ppm. Si seefectuan algunas modiftcacio- 

f * nes y combinaciones, pueden alcanzarse concentraciones tan bajas como 5 a 10 ppm. 

> y V- Para concentracion de organicos sobre 100 ppm, los adsorbedores con carbon pueden 
lograr eficiencias de, al menos, un 95%. En muchas aplicaciones se han alcanzado 
; niveles de control de 97 a 99%. Teoricamente, el carbdn fresco activado deberia 
" 7 j • eliminar casi todos los Organicos de una corriente gaseosa con una concentracion de 

. , j 100 ppm o menos; sin embargo, los antecedentes experimentales, indican que, en un 

numcro significative 1 de casos, no se obtuvieron altas tasas dt eficiencia. Las razones 
1 para estas bajas eficiencias no han sido establecidas Con claridad} pero, entre otras, 

x m incluyen las siguientes: y- ■ ■ ' ■ 

[ > • Deficiencia ffsica .del carbon por repetidos ciclos de adsorcion, regeneration, 
V - enfriamiento y secado. ' , , 

7. 1 • Reduction de la capacidad de adsorcion del carbon debido a la formation de com- • 

f 7.il;; piiestos de alto peso molecular, que no son eliminados durante la regeneration. 

! l, . r - 1 I ■ ' I / \ ... ' ; ' 
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Figura N° 11.13. 
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Limitaciones propias por la presencia de humedad, que compite por lugares de 
adsorcidn en bajas concentraciones de orgdnico. 1. • ' 1 ' 
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EQUIPOS DE CONDENSACION j 
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■ Los condensadores trabajan separando uno o mas componentes voldtiles de una 

1 mezcla de vapores por medio de la saturacidn, seguido ello de un cambio de fase. El , 
cambio de fase de gas a h'quido puede ser logrado de dos maneras: 1 j\ 

• La presion del sistema es incrementada a una temperature dada. 1 ' 

• La temperatbra del sistema es reducida a presion constante. 

\ { , , I . ■ 

Generalmente, los condensadores operan a la presidn dd la fuente de emjsion, 

1 la quei normalmente, estd cerrada a la atmdsfera. Por este motivo, muchos 
condensadores utilizadoS para controlar la emisidn de contaminantes, trabajan 
, v, enfriando los vapores organicos hasta el punto de roci'o, para luego eliminarlos como 
h'quido. 

Los dos tipos mds comunes de condensadores son los de contacto y los de 
\ i superficie. Los condensadores de contacto (ver Figura N° 11.15), son de bajo costo 
f y eficientes. Sin embargo, puede presentar problcmas la descarga del h'quido de 
enfriamiento que eritra directamente en contacto con los vapores. Por ejemplo, si el 
refrigerante es agua, envidda luego a tratamiento de aguas residuales, los voldti- 
les pueden ser emitidos a la atrhosfera durante el tratamiento,, malogrando, por 
tanto la efectividad del equipo de control. El condcnsador de tubo y carcasa (ver 
Figura N° 11.16), no permite el contacto entre los vapores y el h'quido refrigerante. 

En este tipo de condensador, el Ifquido organico concentrado puede ser recuperado 
para reciclarlo o para otro tipo de uso. , 'j ; v • 1 , 

La eficiencia de un condensador es deterniinada por la concentracion del 
contaminante especi'fico en la fase vapor y por la temperatura, siendo ddemds 
extremadamente sensible a la doncentracion de entrada. Por ejemplo, la condensa- 
cion se llevara a cabo si la concentracion es mayor que la concentracion de saturacidn 
'I a la temperatura de condensacidn; sin embargo, si la concentracidn inicial esta por 
debajo de la concentracion de saturacion, la condensacion sera nula. La condensacidn 
puede ser Una efdctiva tecnologi'a de control en casbs de corrientes gaseosas con alias 
V concentraciones de compuestos organicos y puntos de ebullicidn elevados. Sin 
. embargo, la eficiencia del condensador tiende a Caer rapidamente cuando la concen- 
tracidn del constituyente organico se reduce por debajo del 10% (100.000 ppm). La 
condensacidn no es efectiva en corrientes de gas con bajas concentraciones de 
, orgdnico, como por ejemplo 100 ppm o menos. ' J 
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IECNOLOGIA PARA LA ELIMINACION DE PARTICULAS 

, .(•<', • (,■ '.*• • 

■I . !■ . . ' K . . 

C ' i S /• ■ v. / - ' ■ . 4 

/ . j~7> ' J *• ' . a ■! ; 

j La clasificacion delos equipos de separacion de partfculas no estareasencilla, 

c j|ya que como se ha indicado anteriormente, hay aparatos t}ue utilizan mas de un 
mecanismo. yna clasificacion bastante ampiia es la siguiente: 
f Equipos de separation por gravedad, • ,., , 

, 'M Equipos de separation por inertia o mecanicos. ' / 

• Equipos de separacion por fuerza centrffuga. 

• Equipos de separacion por lavado. ' ; " 

• Equipos de separacion por filtrado. 
r' • Equipos de separacion electrostatica. 

' Aunque estd clasificacion no seajustaestrictamente a losdi versos mecanismos 
\ de depuration, Se utilizara, en lo sucesivo, en atencion a sus numerosas ventajas 
didacticas. .. 


> SEPARACION POR GRAVEDAD , 

v . ‘ 

A P ( -—T * -^-4-4— 1 ——— 1~— - ■ -' “-yy 1— 1 —f J -- f-- 

*• '/•> t' En la Figura N° 11.17, Se presenta una tfpica camara,de sedimentacion por 
Vgravedad. Estos equipos con§isten en una camara de grandes dimensiones, en la cual, 

~ V al entrar la corriente gaseosa, esta pierde velocidad (alcanzando velocidades de 
7y sedimentacion), lo que permite la sedimentacion de las partfculas de mayor tamatio. 
Las velocidades de sedimentacion varfan entre 18 y 180 mts/min. (60-600 pies/min.). 
Con el fin de reducir el recorrido de estas partfculas, se suele colocar una serie de 
v superficies a tnodo de bandejas que logran aumentar la eficacia de la separacidn, 

/ ^ aunque dificultan la limpieza. >v 

Las cdmaras de sedimentation no son muy utilizadas debido a su baja eficacia 
y a la necesidad de grandes espacios, sin embargo, por su bajo costo y funcionamiento 
sencillo, pueden usarse como equipos de limpieza previa, montados en sefie con 
■j/V, aparatos de mayor rendimiento. ,' 

'• M ,'Vt '• V.’i . s - 

/■ ^SEPARACION POR INERCIA 

*S% * t • 1 • \ , , - <’ '■ 

■; ' Estos aparatos funcionan imprimiendo un cambio brusco a la direccion de la 

I., 1 ', corriente gaseosa, lo que determina la separacidn de las partfculas debido, principal- 
/ V \ {■ mente, a su jnercia, aunque tambien intervienen otros fenomenos asociados. 

• ( , Los separadores tienen una estructura similar a la de la camara de sedimenta- 
cion, aurique con diversas modificaciones que mejoran su rendimiento. 

, l.j y , Las camaras de desviacion obligan a que la corriente gaseosa efectue un cam- 
f). ' ■ I bio de direccion para poder rodear un obstaculo -situado estrategicamente (ver Fi¬ 
gura N° 11.18)., Como las partfculas mayores tienden a conservar su direccion, 

7 ^ > iV . ' ■ > ' y n f . t 
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" < / \ / chocan contra 61, pierden velocidad ysedepositanen una tolva, con Ioqueseeliminan 
/Jf ff" del flujo gaseoso. - ■ ’ v ., 

En las tpamaras de peh'cula, el gas sucio es obligado a describir una espiral. El 
54 1 ^' / polvo se separa al atravesar las ranuras situadas en la parte exterior del conducto de 
^ , la camara, mientras que el resto de la corriente gaseosa discurre por la zona media de 
{ j^' dicho conducto. , \ . 1 , ; • ' , ' , 

S; \ / / I’-'i Las dunaras de persiana poseen en su interior un sistema de placas con 

^h. p\, ^ pequenos intersticios. Al chocar contra las placas, las partfculas pierden velocidad y 

' t 1 j - I terminan depositandose, mientras que el gas escapa por los intersticios. 

\-u/ y ' ' ' ^ : '' 7 : , . ■■ 

y . " SEPARACION POR FUERZA CENTRIFUGA 


' J ' '.V , 

Chocan contra el, pierden velocidad y se depositan en una tol va, con Io que se eliminan 

del flujo gaseoso. ’ v .’ 

En las tpamaras de peh'cula, el gas sucio es obligado a describir una espiral. El 
polvo se separa a! atravesar las ranuras situadas en la parte exterior del conducto de 
, la camara, mientrais que el rCsto de la corriente gaseosa discurre por la zona media de 
dicho conducto. , \ ' / 1 
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I Los aparatos baSados en este mecanismo reciben el nombre generico de 
ciclones,' existiendo numerosds variantes. El ciclon es, en esencia, un artefaC- 
to mectlnico que obliga a la corriente gaseosa a describir una trayectoria helicoidalt 
La fuerza centrifuga generada impulsa a las partfculas contra la pared del aparatp, 
por la cual se deslizan para caer luego en una tolva situada en la parte inferior del 
mismo, donde se recogen y separan de la corriente gaseosa, tal como se niuestra en 
y la Figura N° 11.19. 

1 Estos aparatos pueden emplearse en paralelo, en un bloque linico, mediante el 
empleo de modelos de tamano muy reducido, que reciben el nombre de multiciclon. 
Cuando el numero de ciclones en paralelo es elevado, la camara para la entrada del 
aire.'la tolvay la salida de aire son comunes. Pueden disponerse, simultarteamente, 
en serie y en paralelo, con lo que se obtiene una buena combination de efectos. 

[ Los tres tipos de ciclones de alta eficiencia mas usados son los que se describen a 


continuacidn. , , ’ 

/ t! I S « ' v - ‘1 1 ‘ ^ - • V ' ■ ■ ' \ ' • 1 ' , 

/ . f / • 4 ' ' 

Ciclon de diametro pequeno con paleta axial 

Eri la Figura N? 11.20,' se muestra un ejemplo tfpico de este cicldn. La capacidad 
de los tubos individual^ varfa con el diametro, con el diseno de la paleta y con la . 
mdxima velocidad aceptable del gas. Comercialrnente, la capacidad encontrada es, 
variable, con rangos de 15a30m7min. (500 a 1.000 pies cubicos/min.) por tubo. Por 
lo tanto, es posible ensamblar un ciclon compacto para cualquier capacidad requeri- 
da, seleccionando el numero adecuado de tubos y disponidndolos en fila. Este tipo de 
cicldn demanda una ener^fa que varfa entre 4 a 6 pulgadas de columna de agua. Sus 
ventajas son la ausencia de partes moviles que lo hacen extremadamente simple y 
confiable; la alta capacidad, lo compacto de su estructura y los costos reducidos por 
'usar tubos estandarizados, hacen de este el mas economico de los ciclones de alta 
e'ficiencia y, como tal, el mas economico de todos los colectores de partfculas. Su 
desventaja es que las palefas obstruidas estan sujetas a erosion, lo que piiede ser 
crftico al usar pol vos gruesos de caracterfsticas abrasi vas, incluyendo alta granulome- 
trfa y peso especffico. El tamano pequeno de las aberturas entre las paletas es 
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jj l > propenso a taponarse con polvos que tienen tendencia a adherirse o pegarsd cuando 

.estan secos o en presencia de humedad. 

lit ■' ' L- . ( ' 

Ciclon de diamctro grande con involuta de enjrnda f ii ( 

VV . La Figura N° 11.21, muestra un colector tfpico compuesto de cuatro ciclones 

i dispuestos en paralclo, por lo que cada cicloh manipula el 25% del total de flujo de 

■f gas. La bdquilla de entrada, con forma de involuta rectangular, presenta la pared 

t derecha tangente alcilindro.Con este diseno, el verticedescendente se forma con un 

l,' minimo de turbulencia, facilitartdo p'or lo tantb la precipitacion del polvo hacia las 

' J. paredes del cilindro y del cono, bajo la influencia de la fuerza centrifuga. Los 

v." p~ i requerimientos de energfa para este tipo de cicldn estan en el rango de 4 a 6 pulgadas 

l V- de columna de agua. : 

t >* / V La ventaja de este colector es la ausencia de partes moviles, que lo hacen simple 

/ s'*\. y confiable. Ademas, el hecho de no tener paletas, eliniina el riesgo de erosion y 
taponamiento. Su desventaja principal es que el costo y tamano de este ciclon 
! aumenta cuando los requerimientos de eficiencia.son mayoress Este aspecto econo- 

mico hace preferible el ciclon de paleta axial, pues sus caracteristicas operativas 
t. pbeden satisfacer todos los requerimientos. 

2 i *>". Vj ' > St \ • ’ -• . ' j ) ' 1 
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Ciclon de gran diametro con involuta de entrada y eductor fino 

La Figura N° 11.22, presenta este tipo de cicldn. El modelo de flujo es similar 
al cicldn con entrada de tipo involuta, excepto que un fino eductor estd agregado al 
tope del cilindro, de manera de eliminar continuamente las particulas de polvo fino 
que tienden a ser atrapadas por el molino superior. Estos polvos finos son eliminados 
desde el cilindro y transportados mediante un ducto en espiral a un inyector de finos, 
donde son combinados con las particulas gruesas al nivel donde se encuentran el 
cilindro y el cono. Como ventajas, este cicldn tiene las mismas que aquellas descritas 
para el cicldn con entrada involuta, mds el aumento en la eficiencia de recoleccion. 
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Su desvcritaja principal cs que la incorporacidn del eductor de finos aunien- 
ta el costo de instalacidn casi en un 10%, sin embargo, no incrementa el costo 

■ .' i Y ' j" < ) 1 ' . j\ \ , 

de operacion. 


\ , ,r \ , , 

SEPARATION POR LAVADO A‘ 

Estos equipos se basan en un mecanismo de iinpacto directo, donde el medio 
separador esta constituido por gotas de liquido cuya funcion es solamente mecamca. 
La colision de las particulas con el medio liquido puede efectuarsC de di versos modos. 
Uno de los mas eitendidos es el de tipo Venturi. La corriente feaseosa atrav.esa una 
garganta de seccion minima donde se le somete a una lluvia fmamente pUlvenzada 

\ de'\progresion horizontal. i ■ s , . . . ., j 

S ,En los lavadores de aspersion las particulas se someten a la pulvenzaciotl 
liquida, en contracorriente con el gas, separandose asi de la corriente gasebsa. 

En los lavadores de placas o choque, las particulas de polvo, despues de recibir 
la lluvia de liquido, colisionan contra placas deflectoras y se recogen en alabes 
separadores. ■ 
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Los lavadores de relleno ofrecen una extensa supetficie de choque a 
particulas. En este tipo de aparatos, el relleno puede ser fijo o flotante. Los rasgos 
caracterizan a la separacion por vfa humeda son, que el efluente gaseoso fina 
encuentra a baja temperatura con motivo del fuerte enfriamiento experimentadi 
sdlido separado esta mezcl.ado con gotas lfquidas formando una especie de papi 
el volumen ocupado por el equipo no suele ser muy grande; las necesidades de lfqu 

y las pdrdidas de carga sueleil ser considerables, 

t, 

SEPARACION POR FILTRADO 

; 1 ( ; 1 , ' 

Los filtros estan basados tambicn en un mccafiismo de iinpacto directo, doi 
el medio separador estd constituido por tejidos de naturaleza muy diversa. La 
rriente gaseosa pasa a travds del tejido y laS particulas de tamaiio superior al dc 
intersticios quedan retenidas. , i , A 

El filtrado puede utilizarse con rendimicntos elevados en el caso de partlcu 
de tamafio muy pdqueiio. Como el producto recuperado estd exeiito de agua, put 
reutilizarse Con facilidad. 

El medio filtrante puede estar dispuesto en forma cilfndrica (filtros de man; 
o de bolsas). La separacion del JjoIvo retenido por el medio filtrante puede realiza 
de varias maneras: u 1 . ' 

, V 

• Sacudida mecdnica. Los filtros se limpian por sactidida de las mangas, con lo q 
el polvo depositado cae sobre las tolvas. 

• Flujo inverso. La limpie?.a se efectua haciendo circular aire limpio en senti 
* opuesto al normal de la corriente gaseosa. 

• Ondas sonoras. La produccion de sonidos de baja frecuencia origina una vibraci 
capa^ de desprender el polvo del tejido filtrante. 

De la gran varicdad dc filtros existentes, los siguientes son los que tienen 
aplicacion comercial mas amplia. 

Filtro de manga inlermilente con agitacion manual 

Este es el mas antiguo y simple de todos los filtros de tela, con capacidad pa 
tratar varias decenas de mts/min. Como puede verse en la Figura N° 11.23, este filti 
consiste en una cubierta dividida en una seccidn superior y otra inferior por medio < 
un disco. La porcion superior contiene el filtro de tela tjue puede tomar la forma i 
uno o mas tubos, o yariadas otras formas, todas disenadas para lograr la superfici 
filtrante sUficiente dentro del espacio disponible. La porcion inferior puede est; 
formada por una o mas tolvas piramidales. Mierttras que en la figura se muestra un 
sola manga, el filtro puede constar de varias para provcCr la capacidad necesari; 
Durante la operacion, el gas sucio entra por debajo de la manga y por sobre la tolv; 
Como la velocidad del gas se reduce a la entrada, las particulas gruesas sedimenta; 

directamentc en la tolva, mientras que las particulas finas y el gas pasan hacia el filtr 

i ■ r. 
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manga. El gas pasa a traves de la tela y el polvo queda atrapado. El gas limpio es 
descargado por un ducto que lo conduce al ventilador. Debido a que el polvo atrapado 
incrementa el espesor de la torta filtrante sobre las paredes interiores de las mangas 
tubulares, la cafda de presion ira en aumento. Periodicamente, el filtro debe ser puesto 
fuera de servicio para limpiar las mangas. } . • 

Durante el ciclo de limpieza y, como el extremo superior de las martgas estd 
sujeto a un punto flexible, estas pueden ser agitadas mecanicamente. La agitacion 


debe ser vjgorosa a*fin de soltar gran parte del polvo filtrado depositado sobre la 
V superficie interior de la nianga, con lo cual este caera a la tolva. Es importante que 
y sobre la tela filtrante permanezca una cierta capa del polvo filtrado a fin de no reducir 
demasiado la eficiencia de recoleccidn. . k) s 
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1 Filtro de manga convencional con agitacion niecanica automatica 

Este tambien es uno de los filtros de tela mas antiguos y mas usados. Como 
puede Verse de la Figura N° 11.24, consiste en una cubierta dividida en una seccion 
superior e inferior por medio de un disco. La porcion superior contiene la tela filtrante . 
° y la porcibn inferior cbnsist? en una tolva piramidal, cada una con su propia vdlvula. ' 
f ^ En la figura se muestra una sola manga, sin embargo, cada compartimiento, normal- 
mente, contiene varias. Cada una de las mangas esta estirada entre una tapa flexible 

11 y Un mango inferior fijd sobre el disco. Para facilitar la instalacibn y sustitucion, las, 
mangas van' abrochadas a las tapas y mangos por medio de cierres o abrazaderas 
circulares. 1 11 
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Figura N° 11.24. 


El modo de operacion de este filtro es similar al anterior, diferenciandos, 
unicamente ert el ciclo de limpieza. Durante este ultimo, se cierra la valvula de salicl. 
que normalmente esta abierta. Los extremos superiores de las mangas, montado 
flexiblemente, a menudo en soportes comunes, son en este caso agitados por medio 
mecdnicos o neumaticos. En algunos ciclos de limpieza, se sopla sobre la cubierta un, 
pequena cantidad de aire secundario para facilitar la limpieza de las mangas \ 
aumentar la velocidad de caida del polvo. Al tbrmino del ciclo de limpieza, se abn 
la valvula de salida, retornando eLcompartimicnto al ciclo de filtrado. Por lo tanto 
los compartimientos individuales se limpia'n uno a la vez, con el fin de mantene 
jCercana a un valor nominal la caida de presion en el colector. 

u v i '■ , /: 'y: ' * 

Filtro de limpieza automatica mediante flujo de aire invcrso 

Los componentes de este tipo de filtro se muestran en la Figura N° 11.25. L; 
cubierta esta dividida en dos partes por medio de un disco. La porcion siiperioi 
contiene la manga filtrante y la porcibn inferior contiene la tolva. Cada manga tubu 
lar esta abrochada a Un mango en su extremo inferior y a una tapa flexible en su 
...<• extremo superior. 

Durarite el ciclo de filtrado, el flujo de gas se alimenta por la entrada comun 
hacia cada una de las tolvas, ascendiendo por las mangas, atravesando la tela desde 
el interior hacia afuera y, luego escapando por la salida comun. Las tolvas sirven dc 
camaras de sedimentacion para el polvo grueso. 

Durante el ciclo de limpieza. se cierra la valvula de salida que normalmente esta' 
abierta. Al mismo tiempo. se abre una pequena valvula, permiliendo que el aire 
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atmosfdrico embista la cubierta y Colapse las nlangas. Esto resquebraja la torta de 
material retenido, provocando su cafda a la tolva. A1 termino del c.clo de limpieza, 
se ahre la valvula de salida y se cierra la de entrada de aire. Los.comparlimientos 
individuales se limpian uno a la vez, de modo predeterminado, act.vado per un 
' nrogfama o mediante el monitoreo de la cafda de presion. 

' , > f ( ' A' ’ 1 ./ - ' , \ 1 

Filtro dc limpieza por anillos dc airc comprimido 
"■ ( Como se muestra eh la Figura N° 11.26, este filtro consiste en una cubierta 
dividida cn tres partes por medio de Un disco superior y otro inferior. El espac.o sobre 
el disho superior sirve de entrada coniun a varios compartimientos. La porcion central 
laconfiguran las mangas filtrantes y la porcidn inferior consiste en tolvas p.ramtda es 
individuales. Las mangas Filtrantes cslan estiradas y abrochadas a mangos sobre los 

distos superior e inferiof. , F -). '<• '] V‘ , . ! . . > ' . 

gas sucio entra al espacio ubicado sobre el disco Superior; bajando por el 

interior dc las mangas y atravesando la pared filtrante. El polvo se deposit* en las 
parcdcs interiores de la manga. Cada una dc las mangas se limpia por medio de un 
anillo de aire conlprimido, cuyo diametro interior es llgeramente mas pequeno que cl 
, ’ diametro exterior de la manga. Estos anillos suben y bajan, altemativamente en gru- 
. k pos sobre toda la longitud de la manga. Hay untfranura anular en el anillo a lo largo 
1' de su diametro interno. el que dirige cl aire comprimido a travCs de la tela. La velo- 
cidad es suficiente para limpiar la pianga del material retenido. El aire comprimido 
llega a los anillos a traves de tubes flexibles. Debe dcstacarse que el mecan.smo que/. 
C / T r M ; '• • I- eft V '• J ■ 


sube y baja los grupos dc anillos opera sobre el lado linipio del filtro manga, y q 
los ciclos de filtrado y limpieza se llevan a cabo simultaneamente. En este tipo de f 
tro, la compartimentacion no es necesaria, pues todos los tubos operan continuameni 


Filtro de limpieza automatica mediante impulsos de aire comprimido 
En este tipo de filtro, la cubierta esta dividida en una porcion superior y ot 
inferior, Como se muestra en la Figura N° 11.27. La pequeiia porcion superior sin 
de descarga conuin para el gas limpio. Por cada una de las mangas filtrantes existe i 
mango con forma de Venturi. Montado sobre cada una de las mangas se encuentra i 
inyector de aire comprimido. El medio filtrante estd montado sobre un marco intern 
con un fondo cerrado. La porcidn inferior dp la cubierta se abre a una tolva piramida 
El gas se introduce por la parte inferior de la cubierta, justo sobre la tolva. Esl 
sirve de camara de sedimentacion para el polvo grueso, sin necesidad de filtracioi 
El flujo de gas se dirige luego hacia arriba, alrededor de las mangas filtrantes \ 
entonces, atraviesa los filtros desde el lado exterior. Es de destacar que, en este casi 
el material queda retenido en la pared exterior de las mangas. 

Durante el ciclo de limpieza, periodicamente, se acti van pulsos de aire compri 
mido a las mangas individuales a traves del Venturi. La fuerza de los pulsos de air 
golpea la manga soltando el material retenido. El ciclo de limpieza normalmenti 
actua sobre varias mangas a la vez. La frecuencia de la limpieza esth limitada solo po 
consideraciones de vida dtil del filtro manga. • - 
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SEPARACION POR FUERZAS ELECTROSTATICAS 


Los depuradores basados en fuerzas electrostaticas son utiles en aquellos casos 


en que el tamano de las partfculas es muy pequeno y donde se necesitan rendimientos 
,,t, y elevados de depuracion. / < J , r (;' 

De acuerdo con el sistema de fclipiinacion de las partfculas recplectadas, estos 
j ^ 1? y aparatos suelen clasificarse en depuradores secos y huinedos. En los primeroS, las 
partfculas se separan de los electrodos, al golpear estos con martillos o vibradores. En 
• ’ ■ los segundos, las placas colectoras se riegan de tal forma que el lfquido arrastra a los 

contaminantes depositados. 

|V< { \ -Y) ^ La perdida de carga en este tipo de depuradores es inferior a la registrada en 
J otros an&logos para el mismorendimientooperativo. Como contrapartida, hay que se- 

nalar que la inversion que requieren es muy elevada y su mantenimiento eS complejo. 


rONCLUSIONES 
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( ' i", ( De lo anteriormente expuesto se puede inferir que la reduction de la contami- . 

A' nacion atmosferica consiste bdsicamente en reducir la emisi6n de material narticula- 


nacion atmosferica consiste Msicamente en reducir la emisi6n de material particula¬ 
do y de aquellos compuestos gaseosos toxicos. 1 J 
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La disminuci6n de la emision de material particulado se logra empleando cua 
tipos de equipos diferentes, que colocados en orden de costo creciente son: 

• Ciclones 1 ' i ( 

• Lavadores 

W Filtros de tela \ 

• Precipitadores electrostdticos 

En los casos anteriores, la eleccion del equipo adecuado dependent dc 
concentracion distribution del tamano de partfculas, temperatura de trabajo y gr: 
de eficiencia requerido. El costo del equipo aumenta cuando la fineza del mate 
particulado a remover es mayor. 

En el caso de la reduccidn de contaminantes gaseosos se utilizan fundamen 
mente las siguientes tecnicas: 
v • Combustion 1 , 1 

• Absorcion / : 

• Adsorcion v ) 

• Condensation 

La combustion es una tecnica de destruccidn del contaminante, el que debe 
posible de oxidar. Con frecuencia hay gases de combustion (humos) que contiei 
concentraciones importantes de monoxido de carbono que debe ser qucmado a 
oxido de carbono antes de ser lanzado a la atmosfera. Las otras tecnicas tienei 
beneficio de poder recuperar el contaminante. 

Cuanto menor es la concentracion de un contaminante gaseoso, tanto ma 
sera el gosto de su reduction. v / r 

'< 'Ll/ 1 ’ * ’ l ■' ' " ! y ( 1 ’’ 1* ' '! 
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0n la primera parte de este capitulo se discutira la necesidad de intervencion estatal 
en la superacion y control de los problemas de coptaminacion en las grandes urbes. 
Posteriormente se detallan las politicas disponibles para reducir la contaminacion, 
estableciendo sus ventajas y desventajas. La tercera parte presenta los patrones 
observados en la aplicacion de politicas en divefsos paises del mundo. Para finalmen- 
te discutir la importancia del dontexto y los criterios que deben tomarse en cuenta para 
elegir las politicas a aplicar. 

El ente regulador a cargo de mejorar la calidad del aire de una gran urbe tiene 
a su disposition una variedad de politicas. Estas pueden ser muy restrictivas, por 
ejemplo la prohibition de usar cierta tecnologia; o muy flexibles, como es el caso del 
uso de permisos trarisables. Uno de los primeros problemas que debe enfrentar el ente 
regulador es la elecciOn de un conjunto de politicas apropiadas para lograr las metas 
que se establezcan como deseables. Pero, ^que se entiende por una poh'tjca “apropia- 
da”? En algunos casos se puede tener como prioridad que la polftica sea efectiva, 
es decir que se logre con certeza la meta establecida. 0 puede buscarse que sea la de 
mfnimo costo, o la de menor impacto negativo sobre los mds pobres. Puede desear- 
se que sea poh'ticamente factible, o que permita al Estado generar recursos. Es 
muy improbable que una unica polftica permita el logro simultaneo de todos estos 
objetivos. \ . / ‘ .7 < 

Lamentablemente, existe escasa experiencia en los paises en vfas de desarrollo 
en la aplicaciOn y posterior evaluation de polfticas para reducir la contaminaciOn 
atmosfdrica (Eskeland y Jimenez 1992; Krupnick 1991). Como resultado, el ente 
regulador se encuentra huerfano de aniecedentes para tomar una decision informada. 
Por ello en este capftulo se presenta una discusiOn sobre las politicas disponibles y 
antecedentes empfricos sobre su desempeno, basada en la Experiencia de casi dOs 
' 1 • ■ V v .' - ' r . : 
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V y v decenios en diversos pai'ses del mundo. Si bien estas experiencias son en su mayorfa 
.J/:, de pafses desarrollados, muchas de las conclusiones son de aplicabilidad general y, 
y V - v por lo tanto, relevantes para el tomador de decisiones en el caso de pafses en de- 
| sarrollo, o en el caso de Santiago de Chile. 
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En una economfa de merchdo, las decisiones de production y consdmo son 
esencialmente indi viduales. A1 decidir su ni vel de produccion, cada empresario busca 
maximizar los beneficios que obtendrb de su acti vidad. Para ello, considera los costos 
directos de produccibn en los cuales debe incurrir y los ingresos que obtendrb como 
A resultado. Cada empresario de la locomocion colectiva actua de manera similar: 
busca el maximo beneficio de operation de sus vehfculos y, para ello, pesa los costos 
de operacion diarios con los ingresos obtenidos por el total de boletos cortados en el 
dfa. Cada dueno de autombvil, por otra parte, decide si el costo de usar su vehfculo, 
en terminos de tiempo de viaje y comodidad, es mayor o menor al beneficio de usar 
el transporte colectivo. Al calefaccionar y cocinar, cada consumidor se ve enfrentado 
a la decision de que y cudnto combustible utilizar. Para ello pesa las alternativas a su 
alcance y elige la que le produce una mayor satisfaccion por el mismo desembolso. 

'Cada una de estas decisiones individuals puede tener un impacto negativo so- 
bre la calidad del aire de laciudad: los procesos productivos, la circulacion de cientos 
v, de miles de vehfculos y el uso de artefactos en cada hogar, genfiran emisiones con¬ 
taminates. Estas emisiones afectan la salud y bienestar general de la poblacidn ex- 
puesta, empeorando su calidad de vida. En muchos casos, se obliga a cuantiosas in- 
versiones para mitigar sus efectos. Sin embargo, a falta de algun tipo de intervencion 
externa, no existe obligation de incorporar -o internalizar- al proceso de toma de 
decisidn los costos que se imponen a los demas. Esto es lo que los economistas 
denomin'an una externalidad negativa. 

Desafortunadamente, es muy improbable que quienes generan la contamina- 
cion, incorporen voluntariamente estos costos ambientales a su proceso de toma de 
decisiones. ^Qu6 incentivo tiene un empresario para reducir su produccion o incor- 
' porar tecnologias menos cpntaminantes que le resultan mas caraS? De hacerlo, 
perdena conlpetitividad frente a otro que no lo hace. <;Que beneficio obtendrfa uh 
empresario de transporte al reducir la circulacidn de su vehfculo? De hacerlo, perderia 
pasajeros que serfan una ganancia neta para otro que no reduce su circulacidn. /,Por 
que un usuario de autombvil va a dejar de usar su vehfculo, si viajar en transporte 
colectivo es lento e incdmodo? En resumen, dejado a su arbitrio, el mercado llevara 
a niveles de contaminacion que pueden llegar a ser intolerables. 
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Esto no necesiriamente justifica la intervencion del Estado, obligando a in¬ 
ternalizar los costos sociales. De acuerdo al Premio Nobel de Economfa 1991, Ronald 
Coase, la explicacidn de por que la externalidad no se corrige reside en la indefinicibn 
del derechode propiedad sobreel recursOescaso afectado. Al igual que cualquier otro 
bien escaso, si se define su propietario, entonces bste le dara el uso que mbs le 
convenga (Coase 1960). Hoy en dfa, quienes locontaftiinan, usan del recursoescaso 
“aire limpio”, es decir, por omision, estan haciendo uso del derecho. <,Que pasarfa si 
los derechos de propiedad se asignan explfcitarhente a los afectados por la contami¬ 
nacion? Entonces, para contaminar serfa necesario colnpensar a los afectados por el 
impacto ndgativo que sufrirfan. Esta compensacibn puede ser, por ejcmplo, una 
retribucion monetaria directa. Esto llevara a un proceso de negociacion entre las 
partes donde el afectado pesartl el incentivo monetario ofrecido por los que contami- 
nan y el impacto de la contaminacion sobre su salud, entomo natural, etc. Asf, al 
definirse el derecho con claridad se resuelve el cpnflicto plantcado. 

Bajo los supuestos de perfecta informacion de parte del afectado y negociacibn 
sin costo entre las partes, se puede lograr la internalizacion de la externalidad sin mas 
participacion del Estado que la de obligar a que se respeten los derechos de propiedad. 
Para que este proceso resulte, es fifndamental que tanto los emisores como las vfcti- 

mas sean claramente identificables. Estas condiciones no se dan cn el caso de las 

' 1 

grandes urbes. <,Como definir de quien (o de quienes) es la responsabilidad por el dafio 
infligido a un actor particular? ^Como se cuantifica este dafio? ^Cbmo y quien lo va- 
lora? Adembs, los costos de negociacibn crecen explosivamente junto con el numero 
de fuentes contaminantes y vfctimas. <,Cbmo se pueden compatibilizar las necesidades 
de empleo y servicios de los millones de personas que viven en la ciudad, actividades 
ambas que generan contaminacion, con los deseos de vivir en Un ambientc puro? 
/.Como se resuelve el conflicto si los difercntes grupos tienen distintas respuestas a la 
pregunta anterior? Por ejemplo, por muy orientado que este un empresario o cl Estado 
a la proteccion del ambiente, rara vez aceptarb el nivel de cero contaminacion como 
una meta razonable. En Santiago hay cinco millbnes de afectados, mil quinientbs 
fuentes fijas puntuales de emisibn, cerca de quinientbs mil aulombviles y diez mil bu¬ 
ses. No se puede pensar de manera razonable que entre estos agentes se lleve adelante 
un proceso de negociacibn sin la activa participacion del Estado. De esta forma, la 
existencia de costos sociales no internalizados por cada agente individual, en conjunto 
con las dificultades asociadas a un gran numero de agentes contaminantes y vfctimas, 
son un argumcnto de peso para crear instituciones responsables de la calidad del aire. 

,y .y , , 'v : ' « / 

it v i , y r ‘ i ^ • f . * ’ ( ’ 4 

' v- : - , t r v •' ' ■ ' -I 1 


V ■ .A \ ' r t 

V . * , \ \ v i 1 


* »V \ V ( , ‘v 


s. J -I 


f 



}. • a. m 

•V'ifor 

WJLS 


••••••• •••••*•••••• 

* V. v \/ ' I . ~ ; , vs. : . . -V « > . , ., ’. 


^CONTAMINACION ATMOSFERICA DE SANTIAGO 

j ' 'if ~- j y ^ • * 


' ;v;-^ | 

fcW, 

ffe; 

■<y ’ik.. y yi \ 
i ,fs» , 


fLASIFICACION DE POLITICAS DISPONIBLES 




:\v* ■ 

:->r : • v ' 

’•V 'V i 


V >'■ 




■' En el punto anterior se argumento sobre la necesidad de que el Estado in- 

tervenga, de modo de lograr una calidad de aire aceptableen la ciudad. Una pregunta 

fundamental es ^qub formas puede tomar esta intervencibn, es decir, de qub instru- 
r-| mentos dispone el Estado para prontover el logro de las metas propuestas? Como se < 
vera, el ente regulador dispone de una amplia gama de alternativas entre las cuales 
elegir. Estas pueden clasificarse como politicas de regulacion directa, de incentivo 
economico, de gasto directo del Estado y de persuasion. Si bien en muchos casos es 
diffcil establecer con precision a que grupo pertenece un determinado instrumento, 
esta distincibn es titil y es posible establecer las caracterfsticas especificas de cada 
polftica. (Ver Bernstein 1991 y OCDE 1989) ( 1 \ 

La regulacion directa, comprende medidas orientadas a influir directamente 
en el desempeno ambiental de los agentes contaminantes. Estas incluyen normas que 
- '■ regulan los procesos perniitidos, prohfben o limitan ciertas emisiones, o restringen 
ciertas actividades a determinados horafios o zonas, por medio del uso de licencias, 
estandares de emision, Zonificacicin, etc. Su caracteristica principal es que limitan la 
. discrecibn del que contamina respecto de las medidas de control que puede tomar. El 
agente que contamina debe cumplir las limitacione? o enfrentar las sanciones 
judiciales o administrativas cortespondientes. Por lo general, sus costos e impacto 
» ambiental son cuatitificables de manera directa y el cumplimiento de la normativa es 

de fbbil fiscalizaeibn. x , v . , y \ ' ’' 

Las medidas de incentivo economico, en cambio, afectan los costos y benefi- 
I . ' cios del agente que contamina. Influyen de esta forma en su proceso de toma de 
decisiones y comportamiento, de modo que el agente asuma un curso de accion menos 
contaminante^ A diferencia de la regulaqion directa, los instrumentos de incentivo 
' econbmico dejan bbertad a los agentes para responder a ellos de la manera que 
' ■ ' estimen mas apropiada. Algunbs instrumentos tipicos, en este caso, son el uso de 
impueStos y los permisos transables. A este tipo corresponden tambien las politicas 
sectoriales, tales como el aumento de los precios de ciertos insumQS energeticos 
V > contaminantes. Estas politicas pueden clasificarse como indirectas. No estan orien- 
, ttadas directamente al dafio groducido por la contaminacion, sino que la afectan de 
manera indirecta controlando variables relacionadas con ella, tales como el uso de 
ciertos insumos y productos (Eskeland y Jimenez 1992). Las politicas de incentivo 
econbmico, tienen resultados mas inciertos en cuanto a la calidad ambiental que se 
logra, que las de regulacion directa, pues dependen de la respuesta de los agentes a 
• r los estimulos economicos. Ademas, su fiscalizaeibn puede complicarse al aumentar 

el tipb de alternativas autorizadas. \ . 

' , Una tercera forma de intervencion es la de que el Estado realice gastos e 
inversiones orientados a reducir la contaminacion. La pavimentacion y limpieza de 
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calles y la construccion de sistemas de Metro, son ejeniplos tipicos de estas medi 
das. Tambien lo es la inversibn estatal en el desarfollo de tecnologias limpias. Los 
principios que regulan la toma de decisiones en este caso, provienen de la literature 
especializada en costo^beneficio: el Estado realiza aquellas inversiones que generan 
el tnayor beneficio social por peso invertido. Por ello, los fondos requeridos para 
inversiones en descontaminacion compiten con ofros usos prioritarios para el Estado. 
por ejemplo, la construccion de carreteras, hospitales, escuelas, etc. 

Finalmente, la persuasion es un instrumento que se utiliza en conjunto con la 
regulacion directa y las medidas de incentivo econbmico. Este instrumento busca 
internalizar la conciencia ambiental en el proceso de toma de decisiones individual 
por medio de la aplicacibn directa o indirecta de presiones. Un ejemplo de este tipo 
de medidas son las negociaciones entre el ente regulador y la industria orientadas a 
reducciones “voluntaries”. Si bien no es un instrumento de incentiVo econbmico, un 
lelemento importante en la persuasion puede ser la amenaza de aplicar alguna sancion 
economica si no se Ilega a acuerdo. Los procesos de negociacion entre el ente 
regulador y los afectados, han sido relevanteS en diVersos paises para precisar el 
contenido de las politicas de regulacion directa. Las ventajas de este tipo de procesi 
son, el aumento de la probabilidad de que los afectados acepten la normati va impuesta 
y lacumplan;permiteCiertaflexibilidad,loquemejorael desempeno de la normativa: 
y se redueen las incertidumbres respecto de su aplicacibn, tanto para el reguladoi 
como para los afectados (OCDE 1989, p. 28-29). 

Este capitulo se concentra en el estudio de la regulacion directa y de las medi¬ 
das de.incentivo econbmico, por ser los instrumentos de uso mbs difundido y los 
que generan mayor controVersia y confusion. Esto no implies que los gastos 
directos del Estado o la persuasion sean mends importantes. En particular, los gastos 
del Estado ( en proyectos con implicancias ambientales han ido en aumento en las 
ultimas dos dbcadas en todo el mundo, al crecer la conciencia respecto del dano que 
la contaminacion provoca. Se espera que esta tendencia se mantenga. Persiste sin 
embargo, una clara deficiencia en cuanto a la forma de medir los beneficios asociados 
a este tipo de proyectos y, por tanto, en muchas ocasiones, se postergan por otros en 
los cuales los beneficios son mas tangibles. Por ejemplo ^Cbmo se pueden estable¬ 
cer los beneficios asociados a una mejor visibilidad o reduccion de las tasas de mor- 
talidad y morbilidad por enfermedades respiratorias? bs una tarea delicada y contro¬ 
vertible. Por ello se han desarrollado metodos relativamente sofisticados con este 
fin, en particular los metodos hedonicos y de evaluacion contingente (Portney, 
1990, Mitchell y Carson, 1988). La experiencia con estos metodos es relativamente 
reciente pero promisoria, lo que plantea, para Chile, una importante necesidad de 
investigacion a futliro en este ambito. 

V En la Tabla N° 12.1 se presentan los instrumentos asociados a las politicas 
de regulacion directa y de incentivo econbmico. una breve descripcion y las venta- 
jbs y desventajas de cada uno. En las paginas siguientes se examinara en mas de- 
talle cada uno de los instrumentos propueStos. ! V 




384 CONTAMINACION A TMOSFERICA DE SANTIAGO 


Tabla N° 12.1: Instrumentos de regulacion e incentivo de mercado para el control de la 
'contaminacibn atmosfbrica v , ‘ r ' / 


1NTRUMENT0S 


DESCRIPCION 


REGULACION DIRECTA 


Estdndares de calidad Ambiental. 


Establece la conlaminacibn maxima 
dc un contaminante en el aire. 


Fija, por fuente, la cantidad o concentracibn 
maxima aceptable de un contaminante. 


Estiindares de Dcsempeno. 


EsUndares de diseno lecnolbgico. 


Especifica tecnologfas a utilizar por Ermas 
o proccsos. ', 


Prohibc o limita cl uso de ciertos productos 
y procesos. ' 


Prohibiciones y estAndares para 
productos y procesos. 


Enlrega de autorizacibn para operar. 


Permisos y licencias. 


Control del uio del espacio. 


Regula la localizacibn de fuenles. 


INCENTIVO ECONOMICO 


Cobro por cantidad y/o calidad de un 
pontaminanlc emitido. I ' (I 


Impuesto a las emisiones. 


Cobro por utilizar un proceso contaminante. 


Impuesto a usuarios. 


Impuesto al precio del producto b insumos 
que generan conlaminacibn. 


Impuesto a productos e insumos. 


Cbbros administrativos. 


Cobro por ingresar a una actividad! 


Impuesto diferenciado. 


Impuesto nienor a productos limpios. 


Conlrola las emisiones via limitar la cantidad 
total de emisiones permilidas. 


Permisos transables. 


Suhsidios. 


Incentivo economico para acciones que reducen 
la conthminacibn. I. i 


Pago por no cumplimiento de regulacion 


Sanciones econbmicas. 


’ ^ ^ ^ ^ ^ . 
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VENTAJAS y " ’ • 

'_' t > _ . 

•f 

-> DESVENTAJAS , ^ ’ 


• , heimite evaluar la efectividad dc la regulacion. 

, A ' ' • ‘ / '*• 

1 - . J ! I- > • ' , \ 

/ »j v , >. ; • • * [ 

• Requiere conocer los efectos del contamii 

• Insuficicntc para promover la regulacibn 
dc emisiones de parte dc fuenles cspecffii 

-ft , • Promueve reduccibn de costos. 

• Permite flexibilidad para elegir la lecnologfa ) 
decontrol. ' 

• Requiefe altos costos de fiscalizacibn. 

■ ^ j ■' ;,v r • , .. 

• Permite maxima seguridad respecto de resultados. 

, : ., ■ ■ : • 

• No permite flexibilidad para elegir la tea 

de control. ' 

• Requiere altos costris de fiscalizacibn. 

• Elimina 0 limita la Cmisibn de un contaminante 

, antes que sd genere. ' ' 

• Puedc redUCir los costos dc fiscalizacibn. 

• Requiere de sustilutos cercanos al produc 
prohibjdo. 

r . / ' i t 

• Requiere que se cumpla con los estbndarcs antes 
dcipermitir la operacion de la planta. 

'• Facilila la sancibn por incu\nplimiento. 

• Permite al gobieVno retirarlas en caso de necesidad. 

• Requiere altos costos de fiscalizacibn. 

' , t ! ' 

. /' ! ‘ f 

’* ( 1 y • T v 

• Impide la localizacion de procesos contaminante^ 
en lugares inadecuados. 

r\ 1 ■ i'V I.V ' 1 . V . 

i Afecla los Valores de la vivienda. 

• Vulnerable a presumes polfticas economic 
y locales. 

' , i.. * ... , •' t\ 1 ^ „ ’ J \ 

• Genera ingresos al Estado. ' . 

.. * Incentiva a los que contantinan a rdducir emisiones. 

•( Promueve la reduccibn dc costos. 

4 Altamente complejos de aplicar. 

• Altos costos de fiscalizacibn. 

\ ' . • X \ A ■ ' 

./ ■ .. •• ' 1 , 

, • .Genera ingresos al Estado. 

• Complejos dc aplicar. > 

•j Genera ingresos al Estado. ' 

• Promueve el uso de productos limpios. 

• Requiefe sustilutos cercanos para los proi 
\ e insumos afectados. 

■ 1 * Genera recursos. '■ .1 \ 

• Facilila fiscalizacibn. 1 

• Iritentiva uso de productos limpios. 

• Campo de aplicacibn limitado. 

• Incentiva el lisp de productos limpios. 

• Bajos costos administrativos. 

, * Campo de aplicacibn limitado. 

1 • Ml ■ ■ ' , 

• Incentiva reduccibn de costos. 

• (Scnera recursos al Estado. 

• IncentiVa la innovacibn en tecnologfas de control. 

V- ,1 / ' . ' . \ 

• Altos costos de transaccion para las fuenti 

• Complejo de aplicar. 

• Altos costos de fiscalizacibn. 

• 1 Requiere la creacion de inercados. 

■ y - f . * Incentiva la aplicacibn de tecnologfaS/procesos 
limpios. , c' \ 

• Bajos costos de fiscalizacibn. r 

• Incentiva la innovacibn en tecnologfas de control. 

• Perpclua industrias contaminantes. 

• Impone costos al contribuyeiilc. 

^ ' ' 

• Incentiva cumplimiento de normatiVa. 

A j 

• Debe fijarse a un nis ei apropiado. 

4 Altos cpstos administrativos. 
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REGULACION DIRECTA 

La regulacibn directa incluye normas aplicables a tomadores individuales de 
decision, exigiendo que la cantidad (o concentration) de algunos de sus insumos 0 
productos -incluidas las emisiqnes entre los proditctos- no supere un cierto nivel. 
Para Controlar la contamination, el enfoque de regulation directa utiliza diversos 
tipos de estdndarcs, permisos y licencias, y tambien la reglamentacion del uso del 
espacio. A continuation se describen los instrumentos utili^ados cornunmehte para 
mejorar la calidad del aire. . , ' 

\ ' / -v ' X '' ' , ’ \ ■ ' ‘ ■ '■ ' i f 

Estandares , •' '■ ', 

f El uso de estandares es el medio predominate para regular la calidad ambiental 
en el muridb desarrollado (Bernstein, 1991, p. 5). Estos definfin las metas de calidad 
deseadas y establecen la Cantidad o concentracion permitidas de un contaminate 
especffico. 

t’ueden, ademas, tortiar diversas formas: estandares de calidad ambiental, de 
emision (que incluyen estandares de desempeiio y tecnologicos) y estandares a 
productos y procesos. Estos sedetallan a coritinuacion: 


\ ■ v 


K* \< 
~ ■ 

> i' . 


Estandares de calidad ambiental, establecen la concentracion maxima permi- 
tida de un contaminate en el aire. Son insuficientes por s( solos para impulsar 
acciones de rcduccion a fuentes especfficas, Su rol basico es establecer las metas que 
tanto las polfticas de regulacion directa como de incenti vo economico deben alcanzar. ■ 
Por Jo general se fij an sobre la base de criterios cientfficos que establecen el 
riesgo para uria persona de estar expuesta al contaminate. Esto corrcspotule a lo que 
se conoce como norma primaria. Las normas secundarias se establecen para proteger 
ademd^ los ecpsistemas, vlsibilidad, materiales, etc, Una caracterfstica esencial de 
estos estandares es que deben establecerse para un perfodo de tiempo, anual o diario. 
Por ejemplo, la norma anual puede establecer que el prdmedio de contenidd de 
material ^articulado en el ano no puede superar los 50pg/nP, y el promedio diario del 
mismo contaminate no puede superar los 150 |ig/m\ Es corntin el uso corijunto de 
ambas normas. 1 ■. ' ^ ^ 'r 

jf - i ■/?-’. ( .. 1 'it , >■*) '. 

Estandares de desempeiio, fijan a cada fuente emisora, la cantidad o concen¬ 
tracion maxima aceptable de un contaminate. Para ello se requiere que el entd 
tegulador defina el pertiso de operacion de las fuentes en base a su emisiones. Estas ’ 
limitaciones pueden dirigirse a una planta Completa o a cada chimenea individual. 
Ademas; pueden ser unicas o especificas a cada tipo de indiistria. Se pueden aplicar 
difefentes estandares a fuentes nqevas y antiguas. 

Un ejemplo deeste tipo de instrumentoes la norma que impone tin techode 112 
mg/m' a las emisiones desde cada fuente fija en Santiago. Este bs un estandar que 
afecta las concenlraciones permitidas. Se ha establecido ademas que las fuentes 
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actuales pueden emitir un maxirno (en kilos), de emisiones diarias. *Por medio de 
Decreto 4 del Ministerio de Salud, se reglamento que cada fuente puede emitir tai 
solo 56 mg/m' x caudal m'/dta x 24 horas. Este estandar afecta las cantidade* 
emi tidas. Otro ejemplo es la norma que establece un maxirno de emisiones de materia 
particulado de 0,124 gr/km para los automoviles nuevos de Santiago. 

La ventaja de este tipo de instrument es qDe permite a cada fuente escoger I; 
forma de cumplir con la norma. Permite flexibilidad de eleccion de la tecnologfa ma 
eficiente para un proceso especffico. Como contrapartida a esta flexibilidad, existe 1; 
dificultad en su aplicacion y fiscalizacion por parte del elite regulador. En particular 
si se desda establecer normas diferenciadas que reflejen el costo de cada fuente a 
cumplir con las normas, para asf reduc.ir el costo de aplicacion de este tipo de polftica 
se requiere gran cantidad de informacion de parte del elite regulador. Esta informa 
cion exige conocer a fondo los procesos contaminantes y las lecnologfas de contro 
mas apropiadas. Ademas, una adecuada fiscalizacion, puede resultar onerosa para e 
Estado debido a que cada fuente tiene libertad para elegir la tecnologfa de control; 
utilizar. ..( ' \ : 1 

. X . . 

Estandares tecnologicos, detenu in an las tecnologfas especificas que puedei 
usar las fuentes. No permiten flexibilidad a las fuentes fcontaminantes para escoge 
la tecnologfa. La obligacion de usar la “mejor tecnologfa practica” o la “ntejo 
tecnologfa disponible” , son ejemplos de este tipo de instrument. Una norma qu< 
obliga a Usar un convertidor catalftico de tres vfas para automoviles con motor rich 
Otto, es un ejerrlplo concreto. Este instrumento es apropiado si existen pocas duda 
respecto de la tecnologfa que permite lograr un cierto estandar de desempefio. Sii 
embargo, puede imponer un costo excesivo a las fuentes al quitarles flexibilidad par, 
alcanzar la meta de emision buscada. 

Debido a lo f4cil que es fiscalizar su cumplimiento, pues basta que el ente re 
gulador observe si han sido instalados o no, se utilizan en aquellos casos en que e 
control de cada fuente individual es muy costoso o impracticable, Permiten ademas 
a los que contaminan, disminuir los costs de informacion respecto de tecnologfas di 
reduccion. Estas dos caracterfsticas hacen atracti vo el uso de este tipo de instrumento 

La facilidad para fiscalizar Su instalacion genera la sensacion de que est« 
instrumento protege el ambiente con un alto grado de certidumbre. Sin embargo, esl, 
c6rtidumbre puede Ser ilusoria, debido a que las emisibhes de un proceso depende: 
crucialmente de la mantencion que se le hace y de la forma de operarlo. Las sig 
nificativas diferencias de emisiones en vehfculos nuevos y en uso son un buen ejem 
plo de este problema. / <.' ■ ,, ^ 1 . (i - 

Cabe senalarque puede ser diffcil establecer si el ente regulador esta utilizandi 
estandares de desempefio o tecnologicos, Por bjemplo, se puede fijar el estanda 
basado en las emisiones que se obtienen a) utilizar la mejor tecnologfa disponible. S 
existe solo una tecnologfa disponible, antbos estandares son equivalentes., 
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y ‘ Estandares para productos y procesos, establecen restricciones a la produc-l 

' cion y USo de ciertos productos y procesos. Los primeros, establecen un techo para la 
, j !, • ’/ cantidad total o concentracion de contaminates que pueden descargarse al ambiente 
", ' j poriinidaddelproducto.Porejemplo,puede estariimitado el contenidodeazufre por 
' *,) cada kilo de combustible utilizado. Los estandares para procesos, en bambio, limi- 

jj.’ Vtan las emisiones asociadas a procesos especificos altamente contaminates o es- 
7 ■' J pecialmente nocivos. 

‘i 'L 1 En su forma mds estricta, se puede llegar a la prohibicion de utilizar cier- 

r’"'AJ., /> tos productos y procesos'. La prohibicion de usar gasolinacon plomo o la prohibi- 
v cion a que ciertos vehfculos entren en una determinada zona, sOn ejemplos de este tipo 

' ^ . de polftica. ■; ’ 

y / >- Si bien la prohibicion apardce como la forma mds'estrictade regulacidn, Cuan- 

V do existen sustitutos cercanos, este tipo de politica puede ser eficiente. Incluso, una 
prohibicidn anunciada con suficiente anticipacion, puede promover la generacidn de 
) ' !• alternativas menos contaminates de mancra mucho mas rapida que los mecanismos 

l i f"1 habituales de mercado. / |'i j ,J 

\ vM 'f VV ,V‘ jt V V,- 

f / 7', , Permisos y licencias | , 1 ■ , / , . 

, f ^ Y , ; • !) La entrega o retencion de permisos de operation -no deben confimdirse con 

O' 1 los permisos transables que son instrumentos de incentivo economico^- licencias, u 
otra forrha de autorizacion, es una hcrramienta de control iinportante. Por lo gendral 
estas autoriZaciones exigen el cumplimiento de alguno de los estdndares antes 
:, ■ v v ( mencionados, o la adecuada localization de las fuentes. Una de las ventajas de los 
' permisos y licencias es que facilitan la fiscalizacion de lok programas ambientales, 

V I■... al incluir en un s61o documento todas las obligaciones de control ambiental. Otra 

Ventaja es que pueden rctirarse o suspCnderse en caso de incumplimiento o cambio 
( ; A i t en lks prioridades ambientales, Adenitis, para otorgarel permiso, se puede cobraruna 

■ cuota que cupra el costo de su fiscalizacion. /-y < 
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i ' Regulacidn del uso del espacio 

, La regulacidn del uso de espacio, como la zonificacion, es un instrurrtento de 
carkcter lical que se puede utilizar para el control ambiental. La zonificacion es- 
y tablece hegulkcioncs para el tipo de uso que se puede dar al suelo (residential, 
i industrial o mixto„ppr ejemplo), densidad de poblacion, caracteristieas de la cons¬ 
truction, etc. De esta forma se puede impedir la ubiCacion de ciertas fuentes en areas 
i altamente pobladas, o controlar la densidad de poblacidn en ciertas zon'as. En Brasil, 
por ejemplo, todas las zonas metropolitanas y casi todas las industriales, deben 
adbptar programas de zonificacion. Los objetivos de este programa incluyen la 
reubicacidn de ciertas fuentes y la instalacibn obligatoria de equipos tie control en 
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POLIT1CAS DE INCENTIVO ECONOMICO 

N ^ • j 

Las polfticas de incentivo econbinico incluyen impuestos, permisos transabl 
y subsidios. El concepto de incentivo economico genera confusion: una aplicacii 
“pura” exigiria que los afectados cambien sus decisiones una vez aplicado el in 
trumento. Como se vera mas adelantc, en la mayotfa de las aplicaciones de impuesti 
esto no sucede, tampoco es la intencion. Es prcfcriblc, por cllo, cstablccer I 
elemenlos que se considcran comunes a las polfticas de incentivo economico, p; 
luego enumerar las utilizadas para regular la contamination almosferica. Siguierx 
al estudio de la OCDE (1989, pp 14-15), se pueden eslablccer las siguiem 
caracteristieas para una polftica de incentivo de mercado: 

• La existencia de alguna forma de estfmulo financiero. 

• La posibilidad de accion volunlaria. 

• La.participacion del Eslado. • 

• La intencion de mejorar, directa o indirectamentc, la calidad del aire. 

El liltimb punto puede parecer sorprendente k primera vista, ya queel fin uitii 
de las polfticas a aplicar es mejorar la calidad del ambiente. Sin embargo, en el c; 
de los impuestos, una funcidn de gran importanciaes la generacion de recursos p. 
el Eslado. Si estos se fijan en niveles tan bajos que no afeclan significativamente 
decisiones de los agentes contaminates, entonces no incentivan la rcduccion dc 
contaminacion. En este caso, no puede considerate el impucsto como una polfl 
con fines de proteccion ambiental y, por lo tanto, no es una polftica de incenli 
economico. . 1 

Eh las siguientes secciones se detalla cada instrumento. 

Impuestos 

Los impuestos sop un “precio” a ser pagado por quien contamina, lo que 
autoriza a emitir una cantidad de contaminate proporcional al monto del pa 
realizado. Este precio, por lo tanto, sera considerado por la fuente en su evaluaci 
costo-beneficio. Se Cspera por ello, que el impUesto genere un incentivo hacia el t 
de fuentes mas limpias. Por ejemplo, si se establece que por cada kilo de matei 
particulado emitido al dfa deben pagarse US$ 5, entonces, una caldera a lefia t| 
emite cuarenta kilos por dfa, debera pagar US$ 200 diarios y, por lo tanto, c 
US$ 50.000 al ano por sus emisiones. Esto puede generar un incentivo suficiei 
para que el dueno de la fuente decida cambiarla por una menos contaminate, | 
/ejemplo una caldera a petroleo-2, o incluso a gas. En este ultimo caso, debido a 
sustancial reduccion en las emisiones, la fuentfe Se verfa obligada a pagar menos 
US$ 2.000 al ano por sus emisiones, logrando asf un ahorro iinportante que puc 
compensar con creces los co.^tos adicionales generados por el cambio de combm 
ble. De esta forma, la magnitud dej incentivo depende fundamentalmente del imp: 
to que produce la aplicacion del impuesto en los costos de produccidn y en el prei 
final del bien. j >, 1 > r 
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Ademds de su rol dc incentivo, los impuestos tienen un impacto redistributivo, 
, ya que estos recursos son traspasados desde las fuentes emisoras hacia el Estado. Esto 
hace muy atractiva su aplicacion desde la perspectiva del ente regulador, y es 
, precisamente este rol el que predomina en el uso de impuestos. La otra cara de la 
medalla es que su mayor impacto financiero genera resistencia en los coptribuyentes 
afectados. 

Otra caractenstica de los impuestos es que el resultado final de la polftica es 
incierto, ya que no es posible determinar con certeza la calidad de aire que se lograra 
una vez aplicados. Un primer problema, es que se rcquiere mucha informacion 
respecto de su impacto sobre los costos y precios de los productores, para establecer 
la respuesta de dstos en terminos de su reduccidn de emisiones. El proceso de 
determinacion de los niveles del impuesto puede ser largo, politicamente poco 
atractivo y sujeto a multiples presiones. Esto complica cambiarlos si se fijan de 
manera irtadecuada. Esta relativa rigidez lleva ademas a un segundo problema. Si el 
crecimiento ecohomico conduce a la creacidn de nuevas fuentes contaminantes, sera 
necesario aumentar los'impuestos para mantener las emisione^ en un nivel adecuado. 
Esto se ve dificultado si el proceso de cambio es engorroso. 

1 ' • y. " 

Los impuestos pueden tomar diversas formas: 

Impuesto a las emisiones, es un cobro por la cantidad y/o calidad emitida de un 
contaminente. Impone el pago de una cantidad determinada por cada.unidad de 
contaminante emitido en un periodo de tiempo. Un ejemplo de este tipo de instrumen- 
, to se presento en el parrafo interior. Si el impuesto se calcula biOn, llevara precisa- 
mente a la meta de calidad de aire establecida por el ente regulador. 

En teoria, estos impuestos tienen multiples ventajas: permiten a las fuentes 
elegir las tecnologfas de reduccion, y con el lo estas probablemente usaran la de menor 
cogto; incentivan la innovacion tecnologica, pues si una empresa emite menos, paga 
Umenos; generan, ademas, recursos al Estado, que pueden usarse, por ejemplo, en las 
tareas de fiscalizacidn. ; 1 1 , , \ L 

En la practica, su aplicacion es compleja. Por una parte, las fuentes dmisoras se 
oponen a niVeles muy altos de impuestos, pues les exige un desembolso significativo. 
Estas deben invertir en una tecnologia de reduccion de emisiones para no pagar tanto. 
Pero, una vez.hecha la inversion, igualmente deben pagar por cada kilo que emiten. 
Este ultimo pago puede llegar a ser mas alto que el costo de la tecnologfa de reduccion 
rnisma. El alto costo total para las fuentes contaminentes convierte al impUesto en un 
instrumento de dificil aplicacion con fines de incentive. 

Por otra parte, para contaminantes de impacto local, comO la contaminacion por 
parttculas, el nivel del impuesto debe ser diferente segun la zona de la ciudad en que 
se aplique. Por ejemplo, si en una zona hay solo una fuente de emiSion pequena, puede 
no ser necesario imponer una reduccion. En este caso el impuesto se fijara en un nivel 
cero, de manera que la fuente no iricurra en gastos por sus emisiones. Sin embargo, 
la rnisma fuente en una zona altamente contaminada, deberia pagar un impuesto 
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significativo (junto a las demas fuentes que impactan esa zona). Esto lleva 
problemas legales y de modelacion complejos y exigen que el ente regulador mam 
un gran volumen de informacion para tomar decisiones apropiadas. 

Impuesto a usuarios , es un cobro por utilizar un proceso contaminante. Esto 
una forma indirecta de cobrar por las’ emisiones que genera el proceso. Ejemplo 
este tipo de instrumento es el impuesto zonal a los vehiculos, que establece un | 
go (que puede ser diferenciado por tipo de vehiculo) por ingresar al Centro de 
ciudad. Si el impuesto es suficientemente alto, incentivara el uso de medios alt 
nativos menos contaminantes, como por ejemplo el Metro. 

Impuesto a productos o insumos, es un impuesto aplicado al precio 
productos o insumos que generan contaminacion, ya sea en la etapa de produccioi 
de consumo. Es tambien un instrumento indirecto. Por ejemplo, cl cobro por 
contenido de azufre del combustible utilizado en procesos de combustion: a ma' 
contenido de azufre, mayor pago por cada unidad del combustible utilizado. E 
incentiva el uso de combustibles con menor contenido de azufre. La efectividad 
este instrumento depende crucialmente de la disponibilidad de sustitutos cercanos. 
el costo de los insumos es una fraccidn pequena del costo total del producto. 
improbable que aun duplicando su costo, v(a un alto impuesto, disminuya s 
nificativamente su uso, a menos que exista tin sustituto cercano a mejor precio. 

Cobros administrativos, tales como los permisos de operacion y circulacf 
Por lo general se utilizan para generar ingresos al Estado. Sin embargo, pueden tei 
un rol de incentivo si se aplican de manera diferenciada segun el grado de contar 
nacion: cobrar mas por permisos de circulacion para vehiculos mas antiguos. 

Impuesto diferenciado, es aquel que favorece, con su precio, a los product 
limpios desincentivando a los productos contaminantes. Para ello, sobre la tasa 
impuesto propia de un producto, se agrega la combinacion de una sobretasa para 
producto contaminante y una reduccion para los productos limpios. La sobretas; 
reduccion pueden calcularse de tal modo que el presupuesto del Estado no se \ 
afectado. Se utiliza comunmente en transporte, para desincenti var el uso de vehicul 
o combustibles contaminantes. El uso de impuestos diferenciados para las gasolin 
con y sin plomo, es una practica comun en los pafses de la OCDE. 

Permisos transables . , 

Los permisos transables se inscriben en la corriente economica que visualize 
las externalidades como un problema originado en la ausencia de un mercado para 
bien aire limpio. La no existencia de mercado se origina, a su vez, en la falta . 
claridad respecto de los derechos de propiedad sobre el aire limpio. La solucion 
definir estos derechos y promover la creacion de un mercado donde estos se transe 
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En este mercado, el quedesee contaminarel aire, debecomprarel derechocorrespon- 
diente. Estos derechos son finitos y fijos, por lo cual, queda definida a priori lacalidad 
del aire que se |ograra una vez que queden consumadas todas las transacciones. 

^ ’ Uno de los instruments utilizados para crear un mercado es el permiso 
transable. Bajo este sistema, el ente regulador define una meta de calidad del aire o 
db emisiones a lograr. Este nivel se traduce en un total de unidades de emision per- 
mitidas, las que luego se entregan a las fuentcs emisoras en la forma de perm isos; 
Cada permiso autoriza, al que lo posee, a emitir una cierta cantidad del contaminante 
porunidadde tiempo. Por ejemplo.un kilo de material particulado por dia.Silo desea, 
eWueno del permiso puede usarlo, emitiendo el kilo autorizado, o transfcrirlo a otra 
fuentd, cediendo asf su derecho. 

La transferibilidad es una caracterfstica esencial de este instrumento. Es preci- 
samente en este proccso de transferencia que sc crea un mercado por el permiso: 
fuentes que no los requieren o para quienes es de bajo costo reducir su nivel de 
contamination, estaran dispueslas a vender sus perm isos a otras fuentes obligadas a 
reducir, pero para quienes es de alto costo hacerlo. Se generara asf Una oferta de 
permisos de parte .de quienes estan dispuestos a vender, y una demanda por los 
permisos de parte de las fuentes con alto costo de reduccion, dispuestas a comprarlos 
si el precio de los mismos es adecuado. Este precio puede resultar de negociaciones 
directas entre las fuentes, o, si bay un numero significativo de fuentes, resultara del 
librejuego de oferta y demanda. * i \ 

■ El resultado neto de este proceso es que se logra la calidad del aire autorizada 
por el numero de permisos disponibles, pero, las fuentes que incorporan las reduccio- 
nes son aqucllas para las que es de bajo costo hacerlo. Asf, como resultado de estas 
transacciones, se gana en flexibilidad para lograr la meta de calidad del aire busca- 
da y se reducen los costos asociados a su logro. Lo que significa, en el lenguaje de los 
economistas, ganar en eficiencia. Esta es una de las pritipales razones para usar este 
tipo de instrumento. - / 

Otra de sus ventajas es que permite el crecimiento econdmico.de la ciudad, sin 
que aumente la contamination. En efecto, al establecer un numero fijo de permisos, 
se congelan las emisiones totales en la ciudad. Sin embargo como estos permisos 
pueden transarse, una empresa que desee ingresar al mercado puede hacerlo simple- 
mente comprando los permisos respectivos por sus emisiones. De la misma manera, 
este sistemq genera incentivos para la innovacion de tecnologias de control, ya que 
los logros, en la reduccion de emisiones permitiran liberar permisos que pueden 
venderse. Finalmente, tiene la ventaja, respecto del uso de inipuestos a las emisiones, 
de no imponer una carga financiera adicional a las fuentes contaminantes. Si los 
permisos se reparten gratis.inicialmente, se esta autorizando a las fuentes a emitir, sin 
que deban pagar por estas emisiones. Esto hace que esta polftica sea nids aceptable 
que el uso de impuestosi , , 

Desafortunadamente, la aplicacion de un sistema de permisos transables puede 
ser relativamente compleja. Un primer problema es definir qnien puede intercambiar 
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con quidn. La variable espacial es de gran importancia en algunos contaminantes 
se emite una unidad de material particulado £n Renca, el impacto mas importante s 
en el entomo de la fuente. Obviamente, los que viven cerca de ella, no ganaran n: 
si una fuente ubicada en San Bernardo reduce una unidad como compensation. En 
caso, es necesario establecer tasas de intercambio que varfen de acuerdo a la disian 
entre las fuentes: a mayor distancia, mayor sera el numero de unidades de emisi6n < 
debera reducir la fuente lejana. Otra alternativa, es establecer multiples mercai 
pequenos, dentro de los cuales las fuentes, cercanas entre sf, puedan intercambiar i 
a uno. En este ultimo caso\ se puede perirtitir ademas, la transaction con fuentes i 
lejanas, de acuerdo a las tasas de intercambio. El problema de fondo, es que este l 
de contaminante no se distribuye de manera uniforme, su impacto depende-dc ma 
ra fundamental del lugar donde es emitido. En este caso, es necesario aplicar 
sistema de permisos diferenciados espacialmente, denominado sistema de pernii 
ambientales. ' 1 . • 1 i i 

Existe otro tipo de contaminantes Uniformemente distribuidos, en los qu< 
impacto ambiental se debe al total de las emisiones sobre la ciudad y no se relaci 
t directamente con el lugar donde fueron emitidos. Este es el caso de los conipue 
organicos volatiles, como precursores del ozono y de los oxidos de azufre en cu; 
a su impacto en la lluvia dcida. Para estos contaminantes, el disefio del sistcim 
permisos se siniplifica cnormemente. Una fuente ubicada en Renca, pnede interc. 
biar uno a uno con otra ubicada en San Bernardo, sin que empeore la calidad del 
en ninguna zona. En este caso se puede utilizar un sistenia de permisos de emisi 
Por este motivo, las transacciones bajo este sistenia son mucho mas simples que 
jo el sistema de permisos ambientales. i 

Ademas de la variable espacial, esta el problema del contcnido especffico di 
emisiones de cada fuente. Las partfculas nienores a 1 0 jtm pueden contener sustam 
tdxicas y carcindgenas, ademas de producir efectos respiratorios agudos y cronii 
Dos fuentes cercanas pueden emitir material particulado de distinto tipo. El d 
resultante a la salud es, por tanto, distinto y puede ser necesario impedir el interc; 
bio uno a uno entre las emisiones de estas fuentes. La dificullad para cl ente regulai 
en este caso, es definir con claridad el objetivo buscado con la meta establecida 
lo que se busca es reducir los problemas respiratorios agudos, entonces se pu 
permitir el intercambio directo entre estas emisiones. Si se busca ademas rcducii 
incidencias de cancer asociadas a estas emisiones, entonces sera necesario impi 
restricciones adicionales a los intercambios permitidos. Un instrumento simple 
basta en este caso, pues se buscan multiples objetivos simultaneamente. 

Otra dificultad, es asegurar que efectivamente se genere un mercado para 
permisos. De no crearse, puede resultar diffcil que se logren los beneficios a: 
senalados, en particular, si, debido a las caracterfsticas del contaminante, es neces. 
crear varias zonas, ya que puede quedar alguna de ellas con pocas fuentes. Una fut 
que busca comprar permisos puede nb encontrarcon quicn transar y, como result; 
se vera obligada a utilizar tecnologfas de reduccion de alto costo. Fuentes potenci, 
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, ^ pueden no encontrar permisos disponibles y desistir de la produccion, lo que podrfa 
generar un eStancamiento en la economfa de la ciudad. 

Por ello, un rol central del ente regulador es facilitar las transacciones, tanto en 
1 el diseno del sistema como en su operation, de manera de lograr un equilibrio entre 
calidad del aire y facilidad de transaction. El diseno debe incluir el numerd sufiente 
de mercados eomo para no cornprometer la calidad del aire en alguna zona y, a la vez, 
aSegurar que exista el numero adecuado de oferentes y demandantes en cada zona. 

Puede set dificultoso, tambien, definir como se distribuiran iiiicialmente los 
permisos. Si el Estado los vende, generarrt recursos que luego puede usar para fi- 
' nanciar las tareas de fiscalizacion, entre otras cosas. Sin embargo, con ello se perdera 
una de Ids Ventajas que ellos tienen respecto de los irtipuestos, su aceptabilidad por 
parte de las fuentes afectadas. Si se distribuyen gratis, el problema es crear un meca- 
nismo “justo” para ello. En particular porque se estarfa generando una yentaja para 
las fuentes actuales por sobre las futures, ya que estas ultimas no rcciben permisos y 
' , por lo tanto se encuentran en desventaja respecto de las primeras. 

i r 1 ' * h . ■' . 1 kt v . 1 
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Subsidios 

Los subsidios son formas de asistertcia financiera con el objetivo de incentivar 
-un cambio de comportamiento en los que contaminan, o bien qutf se entregan a las 
empresas con problemas para cumplir con las norrtias. Los mas comunes son: 

' ' , i f , , - / ■ \ " - ■ 

/: Asislencia financiera directa, se provee solo si la firma toma acciones para 
desCorttaminar. Por ejemplo, se puede apoyar el cambio a tecnolbgfas mas limpias, 
o subsidiar la capacitacion de trabajadores. Esta asistertcia puede entregarse tambien 
a institutes de investigacion para dCsarrollar tecnologfas, o a los gobifernos locales 
para apoyar la adopcion de nuevas tecnologfas o normas. 

■ \ ’ ' 7, '■ r V , ; . ' - . 

Prestamos blandos, de interes bajo la tasa de mercado, que se entregan si la 
erhpresa aplica medidas de descontaminacion. 
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Incentives impositivos, son aquellos que favorecen a los actores, permitiendo- 
les la depreciacion acelerada u otras formas de ventajas impositivas, siempre que se 
tomen medidas destinadas a reducir la contaminacion. En Louisiana, Estados Unidos, 
el impuesto a la propiedad que pagan las empresas, depende del desempefio ambiental 
de las mismas (Schneider, 1991). Estos incentivos deben utilizarse solo donde se 
pueda demostrar que el costo de la normativa ambiental produce claros y serios 
problemas financieros a la empresa. Un ejemplo de su aplicacion, es aquella que 
incentiva la ubicacion de fuentes emisoras lejos de centres urbanos. 

y,; r" ■ • ‘ \ { ' ' V ' 1 l . 

Los subsidios, proveen incentivos difectos a las empresas para reducir emisio- 
nes, sin embargo, deben usarse con discrecion. En primer termino, el costo de esta 
polftica lo absorben los contribuyentes y no la industria. Ademas, si bien pueden 
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incentivar a una firma individual a reducir sus emisiones, pueden inducir a que nueva 
firmas contaminantes, que de otra manera no podrfan iniciar la produccion, cornien 
cen a hacerlo y, como resultado, puede aumentar ia suma total de emisiones (Baumr 
y Oates, 1988, pp. 211-234). Por ello, su mayor contribucion es hacer posible un 
polftica estricta, favoreciendo a empresas especfficas que se verfan obligadas 
retirase si se les impone todo el peso de las reduGciones de una vez. Tambien puede 
estimular la investigacion y desarrollo de alternativas tecnologicas, que en ausenci 
de un subsidio, no se desarrollarfan. 
r „ i • ' 

PoLITICAS PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION 
ATMOSFERICA: PATRONES OBSERVADOS 

En primer lugar, veremos la importancia de la regulacion directa como polftii 
de proteccion ambierttal. Luego, examinaremos polfticas aplicadas para la reduccii 
de la contaminacion atmosferica. Finalmente, se estableceran los patrenes observ 
dos en el diseno y deseriipefio de estas, polfticas. 

POLITICAS AMBIENTALES: 

LA IMPORTANCIA DE LA REGULACION DIRECTA 

Para examirtar la aplicabilidad de cada tipo de polftica, es interesante resun 
las tendencias que se observan en su aplicacion, no solo para controlar la contarrtin 
cion atmosferica, sino tambien la contaminacion de las aguas superficiales donde 
ha desarrollado una extensa labor de regulacion. 

Claramente, la regulacion directa ha sido la polftica dominante en la proteccii 
ambiental, tanto en los Estados Unidos como en los demas pafses de la OCDE. En i 
extenso informe de dicho organismo sobre el uso de instrumentos de incenti 
economico en los pafses mieinbro, basado en estudios de caso realizados en Alem 
nia, Francia, Holanda.Jtalia, Suecia y los Estados Unidos, donde ademas se reco| 
laron antecedentes sobre Australia, Belgica, Canada, pinamarca, Finlandia, Noru 
ga, el Reino Unido y Suiza; se sostiene que: 

“Una comparacion internacional de la aplicacion de legislacion ambiem 
permite generalizar estd: los gobiernos han tendido a recurrir a polfticas de regulaci- 
directa en conjunto con los sistemas de fiscalizacion y sancion respcctivos” (OCD 
1989, p. 25). 

En los Estados Unidos, el Clean Aif Act y Clean Water Act-actas que establ 
cen los objetivos y medios a aplicar en la proteccion del aire y el agua respecth 
mente-, descansan de manera fundamental en el uso de la mejor tecnologfa d 
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ponible y la mejor tecnologia practica. Las normas han lendido a ser rclativa- 
mente uniformes, y se le ha dado preeminencia al enfoque de regulacion por so¬ 
bre el de incentivos econdmicos (Portney, 1990, p. 20r21). 

La mayor ventaja de la regulacion directa es que permite, al ente regulador, 
predecir de manera razonable el rcsultado de las poh'ticas que se aplican. Su uso ha. 
v>j permitido el logro de reducciones significativas cn la conlaminacidn atmosferica en 
diversas ciudades del mundo. Sin embargo, existen al menos cuatro razones que han 
llevado a la busqueda de alternativas mds flexibles. Printcro, la regulacidn directa no 
\ ' ha permitido el logro de las metas de calidad establecidas. Segundo, son economica- 
. t mente ineficientes, ya que no permiten flexibilidad en cuanto a que las fuentcs con 
, meilorcosto eh la reducciondeemisiones contaminantes, sean las que reduzcari. Los 
altos costos de reducci6n, han llevado en ocasiones a que las fuentes se opongan a la 
legislacidn vigente, y sus argumentos han sido aceptados por mds de un tribunal. 
Tetcero, cxigen del ente regulador, la capacidad de identificar tecnologi'as de control 
razonables para cada tipo de proccso, lo que le impone una pesada carga en terminos 
V i de informacion y personal experto. Por ultimo, no incentivan la innovacidn en 
'i j tecnologi'as de control para fuentes que ya estan cumpliendo con la meta cstablecida. 
!■ j Una vez que se cumple con Id norma, no hay razon para aplicar una tecnologi'a mejor 
si esta aparece. • * 1 

En anos recientes, muchos parses han comenzado a adoptar poh'ticas de in- 
, * ^ centivo economico, en combinacion con la regulacibn directs. Como se ha senalado, 
,6stas introducen mas flexibilidad y eficiencia al sistema de control. En particular, 
promueven el logro de las metas utilizando las tecnologi'as de mmimo costo; es- 
tiiriuldn el desarrollo de tecnologfas de control y generacion de expertise en el sec- 
. 1 tor privado; proveen al Estado de una fuente de ingresos; permiten flexibilidad en la 
seleccidn de tecnologi'as; y, eliminan tambien, la nccesidad de que el ente regula¬ 
dor mancje una gran canlidad de informacion detallada sobre procesos y tecnolo- 
'C gfas (Bernstein, 1991, p.3). 

Por cierto, tambien tienen desventajas. La principal es que sus resultados son 
</ menos predecibles que los de la regulacion directa, ya que el que contamina elige 
- ., cudnto reducir. Si se fija el impuesto en un nivel niuy bajo, 6 se entrega un numero 
( excesivo de permisos, no se lograra la meta buscada. Adenias, se requiere una 
institucionalidad sofisticada, capaz de aplicar y luego controlar este tipo de instru¬ 
ments, Considerando las deficiencias que se producen en los paises en desarrollo 
f con Ih aplicacion de poh'ticas simples, esta dificultad no deja de ser relevante. 

El uso de estos instruments es aun incipiente. Su importancia varia segun el 
medio, sector especffico, y pafs estudiado. En Estados Unidos, se ha desarrollado un 
* 1 esfuerzo de desregulacion significativo, que ha llevado a que las poh'ticas de 
< | incentivo economico jueguen un rol mas importable. El uso de impubstos a la 
descarga de contaminantes, y subsidios significativos para la aplicacion de tecnolo- 
. 3 gfas limpias, han sido instruments valiosos para controlar las descargas al agua. En 
1990, se introdujeron cambios al Clean air Act para incorporarexplicitaniente el uso 
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de estos instruments, y la EPA, ha desarrollado un programa de permisos transabl 
para emisibnes de SO^ Como resultado, Estados 1 Unidos es el pais Kder en 
aplicacidn de instruments de incentivo, en particular, para el control de las emisi 
nesdesde fuentes fijas. En Francia, los instrumentseconomicosjueganun rol men 
en la gestion de desechos solidos, ruido y contaminacion atmosferica. En el conti 
de la contaminacion de aguas, son mas importances donde los programas dc desco 
taminacidn depcnden de los fondos rccaudados a partir de los impucstos a 1 
. descargas. En Alemania, los programas se aplican fundamental mente vfa regulaci 
directa. En aire, seutilizan estandaresespecificos para cada fuente, los impuestos 
consideran inaplicables, y no existen sistemas de permisos. En aguas en cambio. 
uliliza un sistema combinado de regulacion directa e impuestos. Se aplica 
impuesto, cuyo monto, disminuye al acercarse las descargas a las pcrmitidas poi 
estandar de descarga establecido para el contaminante. Este es el linico impuesto q 
se utiliza en aguas con un objetivo de incentivo. La generacion de ingresos para 
Estado tiene poca importancia en este caso. En Italia, Holanda y Suecia, I 
instruments economicos se consideran un complement importante por su 
generador de recursos, no como herramientas'que lleven a una reduccion de 
contaminacidn. \ ‘ , 

- ,, .• ' \ ; ■ V'.n ! V 

POLITICAS PARA MEJORAR I,A CALIDAD DEL AIRE 
EN PAISES SELECCIONADOS. 

Existen numerosos ejemplos de ap\icacidn de las polfticas presentadas ha 
ahora. Veremos las principales de ellas, aplicadas al control de las emisiones des 
fuentes moviles y fuentes fijas. En primer tdrmino se examinan las polfticas 
regulacidn directa y luego las de irtcentivo econdinico. 

*■', ' 1 , • i ' 

REGULACION DIRECTA V 
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^ EI uSo de estdndarcs ambicntales es el instrumento principal de regulaci 
dirbeta. Establecen la meta que tanto los ehfoques de regulacion como los econoi 
cos, deben alcanzar. En Estados Unidos, la Agencia dc Proteccioil Ambiental (EP, 
ha establecido dosnivelesde Estandares Nacionalesde Calidad AmbientalfN A AQ 
los estandares primarios se establecen a un nivel apropiado para proteger la sal 
humana; los estandares secundarios protegen el bienestare incluyen efectos sobre 
/suelo, agna, cullivos^ vegetacion, materiales, animates, vida silvestre, clima, visi 
lidad, daiio a la propiedad, etc. En 1989, la EPA habfa establecido estandares para s< 
.contaminantes: dioXido dd azufre, material particulado, didxido de nitrdgei 
monoxide de carbono, ozono y plomo. 

Para fuentes moviles, el Clean Air Act establece estandares de emision ( 
desempeiio y tecnologicos) aplicables a automoviles. camiones, buses y motocicle 
en los Estados Unidos. Las primeras normas se establecieron en 1963, y se han i 
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haciendo progresivamente mas estrictas y comprensivas, siendo las ultimas las de 
1990. Cumplir con las normasera, Originalmente, responsabilidad de los fabricantes 
de automoviles. Sin embargo. en la actual idad, se ha traspasado parte de la respon¬ 
sabilidad a los usuarios de vehfculos, al obligarles a hacer una revision periodica de 
los mismos. } ( f . / v '""1 ■« 

El uso de estandares a los productos, toma la forma de prohibicioneS a la venta 
de gasolinas con contenido de ciertos elementos. Por ejemplo, pata combatir el 
problema de ozono, el programa de gasolinas reformuladas establece que esta 
gasolina no puede contener mds de 25 por Ciento de aromaticos, debe contener al 
mettos 2 por ciento de oxfgeno, etc. Otro programa, que combind estandares de 
emisidn y de productos, establece que para el ano 1999, deberan cumplir cori 
estdndares de emision estrictfsimos 300.000 automoviles, utilizando cualquier com- 
binacidn de tecnologfas y combustibles. 

Para fuentes fijas, la normativa de mayor inlpacto en los Estados Unidos, ha 
sido la aplicacion de estandares de desenipeno para fuehtes industriales nuevas 
(NSPS). Establecen el maximo de emisiones permisibles para fuentes nuevds o 
modiftcadas que esten consideradas como grandes emisores, basandose en el mejor 
sistema tecnologico de reduccion continua de emisiones, y considerando la 
posibilidad efectiva de financiar la aplicacion de la tecnologfa. 

Para fuentes actuates, se distingue entre aquellas que emiten'mds de 10 
toneladas de un contaminante al ano, las que lo hacen, en mas de 25 toneladas de la 
suma de contaminantes, y las fuentes grupales. La EPA, ha establecido estandares 
diferenciados para mas de 40 categories de fuentes, basados en la mejor tecnologfa 
demostrada, estableciendo tambi6ri, plazos para el cumplimiento de las mismas. En 
China en cambio, los eStdndares son uniformes para un mismo ^ontapiinante. Sin 
embargo, los requerimientos de reduccion de S0 2 para plantas gcncradoras de 
electricidad, son diferenciados, pues dependen del contenido de azufre del combus- 
tible que se utiliza (Bernstein, p.45). En Suecia, el instrumento principal para reducir 
las emisiones de SO, y NO , es el uso de estandares de emisiOn diferenciados. El 
-cuadro siguiente presenta los estandares utilizados [Nyquist, 1992], 

Finalmente,' el uso de estandares para productos y procesos, es comun para 
regular laS'emisiones producidas desde artefactos domesticos. Por ejemplo, los 
aparatos de calefaccion deben cumplir con una serie de requisitos, en particular 
utilizar el combustible para el que fueron disenados y calibradosr En Belgica, el 
combustible utilizado no puede tener un contenido de azufre mayor al 1%. En Hong 
K6ng,‘ se prohibio el uso de petroleos pesados en la industria. Como resultado, las 
emisiones de dioxido de azufre se redujeron en un 80%. Esta prohibition, es facil de 
fiscalizar pues solo requiere inspeccionar el contenido de los estanques, y ademas, Se 
sanciona a los que la violan ton seis meses de carcel. 
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Tabla N° 12.2: Estandares de emisidn suecos para azufre y dioxido de nitrogeno 



Descripcion 

c /j r - t "* **._ y j ■ 

i_i____ 

Azufre 

(mg/MJ) 

Dioxido de Nitrogen 
(mg/Mj) 

j 

. i ; 1 

Plantas grandes existentes (*) 

50 

50-100 v 


Plantas pequeiias existentes 

too 

100- 200 

< # I 

Plantas nuevas a carbdn > 500 MW 

30 

30 


Plantas nuevas a carbon <-500 MW 

50 

50 1 

/ • ‘ 

Plantas nuevas grandes (**), otros combustibles 

50 

50-100 

) 4 

Plantas nuevas pequefias, otros combustibles 

100 

100-200 J 


(*) > 400 toneladas S/ano, > 600 toneladas NOj/ano. 
(**) > 400 toneladas S/ano, > 300 toneladas N0 2 /afio. 
I Puente: Nyquist, 1992. 
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3 , Los impuestos a las emisiones no juegan urt rol significative en el control < 

' f la contaminacion. Una explicacion posible es, que los fondos recaudados no puede 

utilizarse despues para “tratar” el aire, como sucede cn el caso del agua. Adem; 
fiscalizar las emisiones para establecer los montos a pagar es complicado. En Franci 
se utilizo hasta 1990 un impuesto a las emisiones de oxidos de azufre y nitrogen 
Solo se aplico a 400 fuentes grandes. Los fondos recaudados, se utilizaron pa 
financiar invcstigacion en tecnologfas para reducir la contaminacion del aire. I 
i China, se ha aplicado un sistema de impuestos a las emisiones, y los fondi 
rechudados se utilizan para financiar parcialmente inversioneS en equipos de contr 
JKrupnick y Sebastian, 1990J. En ambos casos el impuesto es muy bajo para ten 
/ ^ algun efecto de incentivo: ■ V f,, 

Uno de los ejemplos mas interesantes de impuesto a usuarios, es el uso de i 
impuesto zonal, utilizado en Singapur para reducir el ingreso de automoviles y tax 
a la zona ccntrica de la ciudad. Con cste Sistema, los automovilistas se ven obligadc 
a comprar un permiso para entrar al centra en los momentos de mayor transi 
vehicular. Esta medida, mas el aumento de las tarifas de parqufmetros (otro impues 
a usuarios), redujo en un 71% el numero de automoviles* y taxis que ingresaban 
centra. Por cierto que un esquema de este tipo, puede provocar problemas t 
congestion en otras art^rias o zonas de la ciudad donde no se aplica. Es prefcrible i 
sistema a nivbl de toda la ciudad, como el de Estocolmo, Suecia, donde se aplica i 
cobra por tramo utilizado. 

Los impuestos diferenciados, han sido utilizados para mejorar el precio n 
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lativo de vehfculos limpios, y favorecer la introduccion de combustibles alternativos. 
En Suecia.un impuesto especial se aplica a vehfculos sin convertidor catalftico y se 
;i da un subsidio a aquellos con convertidor. De acuerdo a Tietenberg (1990), esta poll'- , 
jtica ha sido exitosa en cuanto a incorporar vehfculos limpios a Una tasa mucho mas 
rdpida de lo normal. El impacto de estc programa en terminos de ingresos no ha sido 
neutral: los pagos por subsidio excCden largamente el ingreso porel impuesto. Tam- 
bidn se ha aplicado para incenti var el uso de gasblina sirt plomo, sin embargo los resul- 
1 . tados no han sido alentadores. En Noruega, impuestos aplicados al contenido de azu- 
fre en el combustible han incentivado el uso de combustibles inenos contaminantes. 

Finalmente, los permisos transables se han aplicado en su forma pura de 
manera puntual. Ademds, las aplicaciones sqn para contaminantes que se distribuyen 
Uniformemenle. Su uSo, ha sido introducido recientemente para el control de las 
emidibnes de dibxido de azufre desde centrales tdrmicas en los Estados Unidos, 
(Clean Air Act Ammendments de I 990). El objeti vo de este programa es reducir la 
Uiivia dcida, siendo el primero que utiliza los permisos transables a gran cscala. De 
acuerdo con 61, cada central, recibe un numero limitado de permisos que luego utiliza 
o transa en el mercddo. Las expectativas sobre el desarrollo vigoroso de un mercado 
para la transaccion de estos permisos, ha Uevado a que se cree un mercado de futu¬ 
res de estos en la Bolsa de Yalores de Chicago. Sus resuitados atin estan por verse. 
En 1988, la EPA fijd un teclio para las emisiones de sustaincias que atacan la capa de 
' ozono, pero permitid que las fuentes emisbras intercambien permisos entre sf 
(Tietenberg, 1992, pp.4-7). El gobierno de Singapur, por su parte, en un esfuerzo 
por reducir las ,emisiones de CFC, ha eslablecido un si,sterna de permisos, por el 
ciial, las empresas que deseen emitir CFC, deben c 6 mprar los permisos necesarios. 
El total de permisos es limitado, lo que produce un aumenlo de precios que ha llevado 
a muchas fuentes a buscar sustilutos. ■> > 'I .'7 

E\ programa con iritis historia en esta lfnea, en los Estados Unidos, es el Pro- 
grama de Transaccion de Emisiones establedido por la EPA qqe, ,con sucesivas 
modificaciones'y mejoras, ha qstado en operacion por cerca de quince,afios. Segun 
dste'programa, cualquier fuenle que reduce emisiones en uria de sus chimeneas, mas 
j alia de lo requerido pot el estandar, puede solicitor un “credito por reduccidn de 
emisionds” (CRE). Este CRE certifica la reduccion y puede utilizarse para aumentar 
las emisiones en otra chimcnea de la misma ernpresa 0 incluso venderse a otras 
fuentes. Los CRE se pueden Utilizar bajo Ires modalidadcs (netting, bubbling y 
^ offsetting), o guardarse para uso future (banking). Los reSultados de este.sistema 
son mixtos. Ha aumentado la flexibilidad, pero los intercambios han sido basicamen- 
te entre fuentes (chimeneas) de una misma empresal Las traqsacciones entre dis- 
tintas empresas son escasas. ^dernas no se ha generado un merdado activo por los 
v CRE. Cabe seiialar que este programa no es lo que la teorfa dconomica conside- 
ra un sistema de permisos transables,,sino mas bieni un complemento dl enfoque re- 
gulatorio tradicional. Los intfercambios son un pioceso dd negociacibn entre lqs in- 
tereSddos, supervisadoq por el ente regulador, caso por caso (Tietenberg, 1992, p. 17). 
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A pesar de ello, se estima que los ahorros en costos de inversion, por utiliz 
esta polftica, superan los US$ 12 mil millones, correspondientes a entre siete y do' 
mil transacciones, aproximadamente (Tictenbetg, 1992, p. 19). Esta suma, a pesar i 
no ser despreciablc, est5 lejos de los ahorros potenciales esperados del program 
Diversas razones explican esta diferencia. Primero, los modelos utilizados sobrei 
liman las ganancias potenciales t ya que asumen que todos los intercambios se ri 
lizan de manera simultdnea. En la practica esto no succde. Ademas el ente regu 
ddr ha eslablecido una serie de rCstricciones a los intercambios, lo que diSminu 
.su atractivo para los posibles usuarios del sistema. 

Finalmente, el impacto de,este sistema en la calidad del aire ha sido baja. Cm 
resultado de su aplicacion no ha habido una mejora sustancial, peroesta tampoco 
empeorado. o 1 


vONCLUSIONES: PATRONES OBSERVADOS 
EN EL DISENO Y DESEMPENO DE POLITICAS 


Lo expuesto hasta ahora permite distinguir ciertos patrones, tanto en el disi 
comoenel desempetiode polfticas. Estos patrones basadosen unestudiode R. H; 
y G/ Hester (1989), se presentan" a continuacion. 


Dominancia de la regulation directa. Los controles directos han sido 
principales polfticas aplicadas para la regulacion anibicntal, y solo una pcqu< 
fraccidn de los instrumentos de incentivo economico, han sido utilizados con 
objetivo de incentivar mejoras en la calidad del aire. Los motivos son multiples, 
la mayorfa de los pafscs, la regulacidn dirccta ha sido la forma en que se ha he< 
polftica ambiental desde sus inicios. Esto ha generado estructuras y procedimicn 
burocrdticos que se resisten al uso de instrumentos nuevos. Ademas, los implies 
son rechazados por los que containinan, ya que les imponen una carga adicional 
sobre la obligacidn de reducir emisiones. Por otra parte, el uso de instrumentos e 
ndmicos, requiere entregar flexibilidad a las fuentes contaminantes, lo que c 
suspicacias tanto en grupos ambienlalistas como en algunos entes reguladores. 

S Las razones anteriores son de cardcter institucional y politico, existen tambi 
razones de orden prdctico que dificultan el uso de instrumentos de incentivo c 
ndmico. Los modelos que sugieren que las ganancias de utilizar estas polfticas 
sustanciales, no consideran que la contaminacion es un problema complejo, 11 
tidimensional. El uso de estas polfticas se complica, debido a que el numero 
instrumentos 0 la complejidad de su disefio, los hace impracticables; los co' 
administrativos de su aplicacion suelen ser altos; f su fiscalizacion, costosa. 

Ijos impuestos se usan basicamente para recaudar foitdos. La motivac 
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’yy/ , bjisica para aplicar impuestos es la de recaudar fondos. El efecto de incentive) para 

y. *1^ reducir emisiones es importante solo en casos aislados debido a que, por lo general, 
y .los impuestosypiicados son muy bajos. A >\ 

j)cl ‘ 1 y Los fondo,s recaudados casi siempre se reinvierten en actividades que mejo^ 

'y, '-v’ J ran la Calidad ambienta|. Como proveer de subsidios, ayudas financieras directas o 
fy \l i prCstamos aempresas jprivadas, o inversionesen plantas de tratamiento. Tambien se 
1> y 1 utilizan para financiar las actividades de fiscalizacion: Esta caracterfstica es impor¬ 
tant^ ya que hace mas aceptable su aplicacion de parte de los afectados director 
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y ■ I ms impuestos tienen impacto ambiental positivo. Aiin cuando no se han uti- 

lizado para incehtivar a las empresas a que reduzcan sus emisiones, loS impuestos se 
perciben como beneficiosos en terminos de su impacto ambiental. Particularmente, en 
cuanto al uso de los fondos recaudados para actividades de mejora al medio ambiCnte. 

'• t ' Y’ YY„ . , \ ■ v , • y 

■ , 1 J , ' . . • >! ' 

1ms impuestos aumentan con el tiempo. Se observa una tendencia al aumento 

de los impuestos por sobre la inflacion. Esto es una forma de superar los obstaculos 
iniciales a su aplicacion y de establecer si operan de la manera deseada. 


i ■ Ims permisos transables son instruments que reducen los costos de las 

politicos amhientales. La motivation principal para el uso de sistemas de permisos 
transables, eS perfnitii' el jogro de una meta de calidad de aire con mayor flexibili- 
y c ■ dad. Las empresas, pueden aprovechar esta flexibilidad para reducir los costbs de 
'cumplir con la meta establecida. A i 

. i' , ' i . ’ ■ 

■ ' v 

El desempeiio de los permisos transables depende de las reglas que lo rigen. 
. El ente regulador debe imponer el menor numero de rcglas posibld, siempre relabio- 
r o y nadas con el logro de los objetivos buscados. Es necesario facilitar al maximo las 
/ transacciones para sacar el mayor provecho de la flexibilidad que ofrecen. * 

>'4 i r - f I I ' < ' . ‘ 1 - \ ■ 

! 1 

Ims sistemas de permisos transables, ban operado mejor para contaminates 

uniformementedistribuidoso, para fuentescontiguas,en el caso decontaminates 
no uniformemente distribuidos. No es sorprendente que la mayor parte de las 
' transacciones observadas sean dentro de una misma empresa. Con ello, se eVita la 
J K iypecesidad de modelar el impacto de las emisiones de fuente? lejanaS entre sf. Por la 
> < misma razon, la mayor parte de los intercambios realizados, es para los compuestos 

jK organicos voiStiles, contaminantes uniformemente distribuidos. 
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t /_ " 1ms permisos tienen un impacto neutro o positivo sobre la calidad ambiental. 

y ■ 4 ' De esta forma, se debilita uno de los argutnentos utilizados frecuenteinente en contra 


t de este tipo de iristrumentos, que permiten el aumento de la contaminacidn. 

y 

El uso de impuestos es mas comun que el de permisos transables. 


V 


, < 
~,i 


/ 
i i 


RAUL O RYAN 



Se ban presentado, hasta el momento, las politicas disponibles para mejorar 
calidad del aire, dando ejemplos de su aplicacion y se ha discutido, tambidn, acer 
de sus ventajas y desventajas. Quizas la conclusion mas importante, respecto a qi 
inslrumcntos utilizar para mejorar la calidad de aire en Santiago, es que no existe ui 
reteta unica que garantice el dxito. Se rtquiere de una apropiada mezcla de poll) 
cas, donde tanto la rcgulacion directa como las polflicas de incentive economic 
juegan roles complenientarios. Las polfticas de incentivo economico, han amplim 
el espectro de posibilidades abiertas al ente regulador, y su uso permitc flexibi 
dad en el cumplimiento de las nornlas establecidas. El marco requerido para la pi 
teccion ambibntal en Santiago debe, por tanto, facilitaf la aplicacion de ambos 
pos de politicas. 

La definicion de esta mezcla es mas un arte que una ciencia exacta y requic 
un proceso de aprendizaje del ente regulador en conjurtto coil los principales act 
res inVolucrados, Ministerios, empresarios, autoridades locales, grupos ambient 
listas y ciudadartos. Hay di versos elementos del contexto que el ente regulador debe 
tener en cuenta para establecer esta mezcla. Estos elementos incluyen: 

• La impbrtancia que se asigna a la eftciencia de las polfticas, es decir, que permit 
reducir, la contaminacion a mfnimo costo. Si este factor es importante, sera n 
cesario explorar a fondo el uso de mecanismos de incentivo de mercado, En cai 
bio, si es secundario, se pueden utilizar instrumentos de regulacidn directa y coi 
plementarlos con incentivos econdmicds. Esta decision se hace mas compleja 
se agregan elementos de cficiencia dmamica,' El ente regulador, puede est 
interesado en que se desarrolien y apliquen tecnologfhs mas eficientes a future 

1 que no se estanque el crecimiento economico de la ciudad. En este caso, favorer 
ra el uso de permisos transables. 

• La efectividad deseada de las polfticas, es decir, si se busca cumplir con los o 
jetivos de calidad ambiental de manera rapida y segura o si se va a permitir algi 
grado de incertidumbre en su cumplimiento. Si lograr los objetivos de calid; 

ambiental es lo prioritario, se utilizaran preferentemente instrumentos de regul 

. j ft.t ' r \\ ., ■ 

I cion directa. 

• La compatibilidad de las polfticas propuestas'con la estructura administratir 
polftica y judicial, condiciones economicas y estructura general de impuestos. 

• La disponibilidad de recursos. Si el ente fegulador bo cuenta con el person 
calificadoy los recursos, no podra aplicar una polftica de diseiio o fiscalizacii 
complejos, como el uso de permisos espacialmente diferenciados. Una alternat 
va, en este caso, es utilizar impuestos con fel objetivo de recaudar fondos que pc 
mitan luego mejorar el diseno y aplicacion de las polfticas. 
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YsfioP'i : *! La aceptabilidad politica y las presiones de grupos de interns. El ente regulador 

rccibird presiones desde diversos flancos. Los economistas, prcsionaran para quc 
las politicas scan eficientcs, y por tal molivo favoreceran las dc inccntivo eco- 
nomico. La regulacion direcla, cntrcga una sefial mas inequivoca de las irttencio- 
J : t ( ‘I nes de mejdrar el anibicnte, por lo que tienden a scr preferidas por los politicos y 
grupos ambienlalistas. La industria, prefiere verse sometida a las menores restric- 
/; ' 'v \v, 1 "> ciones posibles. Prcsionara, por ello, para quc los estandares de calidad'busca- 

sV. j dos no Sean festrictos. Adcmas rechazara la aplicacidn de impucstos significati- 

y -vos debido al fuerte impacto en sUs costos, y probablemente apoyard el uso de 
1 '''• sistemaSde pcrirtisos por sobre el uso de estandares. De la misma manera, acepta- 

ra el uso de impucstos reducidos para luego aplicar los fondos rccaudadOs a me- 

r r ■ . V . V , I , > , . \ 

~ i \)oras ambientales. ; \ , j ' \ 

\ : • Su concordance con las politicas ambientales generates apljcadas en el pais. Los 

; \ ■* t enfoques vari'an de un pats a otro. Algunos establecen estdndares de 'calidad 

\ J ( A / {•? ambiental, es decir se orientan hacia Ids efectos de la colitaminacidn. Otros tienen 
t ' n J. un enfoque orientado hacia Ids fuentes emisoras. Por ejemplo, para mejdrar la 
> / ‘ i calidad de las aguas, es posibles utilizarplantasde tratamiento (enfoque orientado 

' v 'Jy ''alosefectos)oimponerreduccionesalasfuehtes(enfoqueorientadoalasfuenteS). 

• - ') Tambien Se pueden combinar ambas alternativas. Un segundo tenia, mds direcla- 
f-.xy ■ \" \ nte'nte relacionado con Id contaminacion atmosfdrica, es la aplicacidn del prin- 
' > V cipio.de que “el que conlamina paga” . Este principio sc puede interpretar como 
y que no se utilizaran subsidios. Sin embargo una inierpretacion mas amplia (y mas 

, H i Y, utilizada en lapractica), perrrtite utiliZarlos, siempre que los fondos provengan de, 

! /v por ejemplo, impuestos aplicados a otras fuentes contaminates. . < 

• El cumplimiento de acuerdos y principios aceptados internaeionalmente. 

.yU \’rf ’ 1 1 . • >, , > ■ ’■» /'■')' t (■ ,. 1 

El dxito o fraCaso de la politica a aplicar, depende crucialmente de esto^ 
elementos del contexto. Por ello, el entc regulador, deberd pesar cuidadosaniente 
cada uno de estos aspectos antes de tomar una decision. v /.•. > 

Y \ ' Por cierto, la definicion dc politicas apropiadas no es mas que una parte de la 

tarea que le corresponds al ente regulador. En un rnarco mds afnplio cabe al Estado: 
(i) generar los antecCdentes respeetd de los niveles de contaminacion atmosferica 
S( i actuates, y establecer Cudles estdn exc^didos; (ii) identificar las fuentes'responsa- 
\ ■ bles de la misma; (iii) establecer los impactos de la contamination sobre la Salud y 

< Y otros aspectos tie interes para la ciudad, comd la visibiliddd 9 inipattos spbre ma- 
teriales; (iv) promover mecanisnios participativos para definir una meta de conta- 
''J / ' minaciort aceptable, y priorizar acciones de rcduccion, pesando los factores ante- 
Y , ' riores y los impactos economicos de la meta; (v) identificar politicas factibles de 

,, w y< /, aplicar que permitan lograr las nietas establecidas al nuenor costo posible, distin- 
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; ; guiendo claramente, entre un plan de reducciones permanentes y planes.de eniCrgcn- 
' ' \ A ' J cia; (vi) generar los niecanisnios institucionales capaces de aplicar y lutgd fisCali- 1 
: ,-Jf f, •> zar el cumplimiento de las politicas propuestas, esta tarea es crucial park el exito dc 
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, cualquier politica; (vii) promover la participacion ciudadana en la fiscaliz; 
(viii) generar mecanismos efectivos de jancion en caso de incumplimiento de I 
mativa vigente; (ix) educar a los ciudadanos acerca de sus derechos y debei 
relacion al medio ambiente. L 

Para ello, el Estado debe estar dotado de los recursos, capacidad tecnic; 
titucional, y respaldo legal necesarios. En particular, se requieren mecanism 
fiscalizacion y sancion adecuados. Lamentablemente/una de las falencias prii 
les que se observa en Chile y en paises en desarrollo en general, es precisame 
precariedad de recursos maleriales y ttcnicos para desarrollar estas tareas de i 
ra continuada. Esto, en conjunto con problemas de carScter institucional, tales 
los enfoques sectoriales predominates en cada Ministerio y la falta de coordii 
entre Ministerios, debilita la labor del ente regulador. En general no es posib 
blar de “el” ente regulador ya que la seleccidn de politicas, la tarea de aplica 
su fiscalizacion, las realizan entidades autononias y con escasa capacidad de c 
nacidn. Como resultado, “las posibilidades para politicas ineficaces, ineficic 
injustas son practicamente ilimitadas” (Morton, 1992, p.23). 

Se puede concluir, en segundo ttrmino, que la eficacia de una politica ( 
de crucialmente del rnarco institucional enquese aplica. Una politica puede si 
eficaz en un contexto especifico, pero completamente ineficaz en otro, dadas 
suficiencias institucionales presentes. Es necesario examinar cuidadosamei 
capacidades institucionales y establecer si se dan las condiciones requerida 
sacar el maximo provecho a las politicas propuestas. De no contarse con est 
pacidades, sera necesario desarrollarlas oportunamente para que las metas y po 
establecidas no pierden eficacia y credibilidad. 
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H a ventilaci6n natural de la cuenca de Santiago est^ condicionada por los cerro 
la rodean y, en dpocas de otofio e invierno, cuando hay mcnor insolacior 
condicioneS de ventilacion se deterioran notablemCnte. 

Las caracterfsticas meteorologicas de la Ciudad, que son propias de to 
fegidn central de Chile, estdn determinadas por la influencia del anticicloi 
Pactfico, con flujos almosfericos ddbiles y ocurrencia frecuente de una ca| 
invcrsidn tdrmica en altura, que limita la extensidn vertical de la inezcla super! 
En invierno, la altura de la capa de me/.cla es reducida, lo que impide la dispc 
vertical de los contanrinantes emitidos desde la Ciudad. 

Jf I ' # 

' | Lbs flujos de aire presentan direcciones opuestas entre el dfa y la noche, d 

origen a la.recirculacidn de aire contaminado en la cuenca. 

Durante algunos dfas de los perfodos deV)tono e invierno, principalmenti 
condicioncs meteorologicas son muy adversas,) lo que conduce a episodic 
contaminacidn atmosfCrica. - , , ’ 

i i 

La informacion meteorologica de la cuenca es reducida. No existen medic 
de perfiles vertiCales de viento y temperatura y no hay una red meteorologii 
' \ superficie adectiada para la identificaciori ^ cuanlificacion de los problem. 

, contaminacion atmosferica. 

Ademds de las condtciones mencionadas, la ciudad ha experimentadi 
expansion acelerada hacia la periferia, originando el incremento de costos 
\ infraestructura urbana de servicios, en las distancias a recorrcr, aumento de los i 
pos de viaje y mayor congestion vehicular en las v!as principals de circulacii 

El crecimientoecondmico futuro, junto al aumento de la poblacidn, IlcVar 
seguridad al agravamiento de algunos de estos problemas. Se puede esperar la n 
expansion del area urbana, cl crecimiento en Iqs consumos de cncrgfa per capil 
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aumento de la tasa de motorizacion, por lo tanto, un aumento de las emisiones de 
contaminantesa la atrhosfera. 

Las emisiones vehicularesgravitan fdertemente sobre la contaminacion atntos - 1 
ferica de Santiago, por razones intrfnsecas a las fuentes, al estado de las vfas y a las 
caracterfsticas generales del sistema de transporte vehicular existente en la ciudad. 
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Entre estas razones; se pueden citar algufias sitiiaciones especfficas: 

• El mal estado de conservacion de las calles. 1 ^ s 

• Los problemas de congestibn de transito, incrementado en algunas arterias por la 
mala sincronizaciori de semaforos y por los estacionamientos en pistas laterales. 

• Las alias emisiones unitarias, especialmente de vehfculos en mal estado de 

1 mantencion. v y 

• La falta de normativas mas exigentes para (Jefinir la calidad de los combustibles 
utilizados por los Vehfculos. 

• La falta de incenti vos a la poblacion para usar los sistcmas de locofnocibn colectiva 

'J urbana. O’ 1 ,. \ , '• ' ' / a '■ 

• La ausencia de incentivos para cambiar hacia vehtculos con menores tasas de 


1 La participation de las emisiones de las fuentes fijas en la contamination 
/ | v atmosferica de Santiago es relevante, con un 90% en el caso de los oxidos de azufre 
y en partfculas con el 24%. Estas cifras corresponden a estimaciortes basftdas en 
•’ emisiones tfpicaS de diferentes procesosy deberanserverificadascuando sedisponga 

de meditiones para cada una de las fuentes emisoras. " , ■ \ 

'■ , v Dentrode las limitacionesquepresentael sistema vigenteparamediroestimar 

emisionbs de los diferentes tipos de fuentes destacan, la falta de regulacioti sobre los 
agentes autorizados para realizar medictones en ductos y chimeneas, lo que imposi- 
bilita la comparation de los resultados entre las mediciones tealizadas por diferen- 
. , , tes empresas autprizadas. Adicionalmente, el Estado carece de Capacidad t^cnica pa- 

• ; .C '• ra.veriftcar o cbrtificar por sf mismo tales tipos de mediciones. y' f , 

’ - Referente a las regulaciones y exigencias de plazos para cumplir con las 

imposicione^, el pafs no dispone, eri la actualidad. de capacidad tecnica a nivel de 
| mercado para efectuar mediciones homologablesnideunniveldeasesorfaadecuado 

, a las exigencias que las,regulaciones implican. Esto lleva a que el agente emisor, en 
' muchas ocasiones, este imposibilitado de cumplir edn los plazoS y metaS que el 
Estado ha impuesto en su calidad de ente regulador.-debiendo someterse a multas u 
C i u otro tipo de infracciones cuya justificacion tecnica no siempre es clara. 

A pesar de que no hay informacion referente a los impactos de grandes fuentes 
v\ if emisoras sobre la poblacion, es necesario destacar que algunas fuentes de gran poder 

, emisor tienen impacto local y que se requiere tomar prontamente las medidas 

( , paliativas corresporidientes. Esto es 1 especialmente valido cuando la fuente emite 

, . ' ' susthneias^de reconOcida peligrosidad para la salud de la poblacion. 
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La contaminacion atinosferica de Santiago proviene de dos tipos de contan 
nantes cuyo grado de importancia dice relacion con la extension geografica que ell< 
alcanzan. Por una parte, esta el material particulado que supera frecuentepiente 
norma oficial en Chile, en toda la ciudad, durante la thayor parte del ano y desde ha< 
lanos. Por otra parte, estan algunos gases, principalmente monoxido de carbon 
ozono y oxidos de nitrogeno, cuyas concentraciones son muy altas en ciertas areas ( 
la ciudad. En los meses de invierno las concentraciones de monoxido de carboi 
superan frecuentemente la norma, en el area centrica de la ciudad. El ozono sue 
exceder su norma particularmente en el sector nororiente de la ciudad, durante 
perfodo de primavera y verano. El dioxido de nitrogeno supera la norma en invier 
en areas especiales de la ciudad, vinculadas a un mayor transito vehicular, A to> 
ello se suma que los hidrocarburos gaseosos tambien presentan alias concentraci 
nes en estas ultimas areas. ’ ■ - • ( 

En algunOs de los contaminantes como el monoxido de carbono, los oxtdos 
nitrogeno y el material particulado, se apreda una clara variacion estaclonal q 
muestra sus mayores concentraciones en la epbca de invierno, coincidente con 
perfodo de menor verttilacion de la cuenca. 

Los valores promedio de contaminantes tales como el monoxido de Carbono,) 
oxidos de nitrogeno y el material particulado total no han aumentado a lo lafgo de 
anos, pese al crecimiento de la poblaci 6 n y del numero de vehfculos. La inforn 
cion existente para las partfculas respirables, tiene datos confiables solo sobre 
perfodo aproximado de dos anos, lo que no es suficiente para establecer tendenc 
de largo plazo. ' i ■ y 

Otra caracterfstica de los contaminantes es que sus concentraciones muesti 
cambios a lo largo del dfa, lo que implica un distinto grado de exposicion de 
personas. Esto ocurre con las partfculas y algunos elementoS traza y sustanc 
presentes en ellas (plomo, cobre, carbono, azufre e hidrocarburos aromaticos p< 
efelieos, Cntre otros), asf como tambien con algunos gases, como el monoxido 
carbono, los oxidos de nitrogeno y los compuestos organicos volatiles, que muesti 
un.maximo en la manana y otrO en la tarde. En cambio, el ozono presenta Su mdxii 
alrededor del mediodfa. En este sentido, el Comportamiento de los contaminantes 
Santiago corresponde al observado en otras ciudades contaminadas de la tierra. 

Se observa poca mezcla en el material particulado que se encuentra sobre y b 
la capa lfmite atmosferica, atribuible a la diffcil dispersion de loS contaminantes 
el sentido vertical, debida ba^icamente a la eXistencia de la capa de inversion termi 
El aire de Santiago presenta una concentracibn de partfculas respirables ( 
supefa la norma vigente en distintos lugares y perfodos del ano,' no siendb toda c 
Contaminacion de origen antropico. La concentracion basal o de feferencia de p 
tfculas es del orden de 55 y 100 |Jg/m 5 de partfculas respirables y totales 
suspension, reSpectivamente. Cualquiet 1 medida quC se implemente en cuanto a e 
gencias sobre las diferentes actividades deXarrolladas en la ciudad. tiene un sop< 
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'?. debil, puesto que no se coiioce la concentracion real de particulas queentran con el 
Y . 'aire de renovafcidn fdel valle. 

r.J •En cuanto a loS gases con norma de calidad.de aire, la situacion esdesconocida 
v debido a que no hay mediciones que indiquen los niveles de concentracion de 
sustancias gaseosas que entran cbn el aire de renovacion. f .’ . 'j V, 

Respecto a la presencia de sustancias en las particulas para las que no hay norma 
en Chile,es preciso plantear algunas consideracioncs que exigen mayor atenci6n de 
parte de las autoridades en cuanto al conocimicnto e imposicion de normativas y de 
control d 6 emisioneS4 Por ejemplo, el contenido de plomo en las particulas respirables 
' f ' alcanza niveles que en ocasiones superan la norma, vigente en los EStados Unidos, 
i,' de 1,5 pg/m 3 , especialmente en cl brea c^ntrica de Santiago; el plomo es emitido 
, categriricamente por vehfculos gasohneros. Los sulfatos, tanto en polvo total bomo 
en el respirable, superan ocasionalmente en otoho e invierno la norma del Estado de 
California de 25 |ig/m 3 y, con frecbencia el critcrio de calidad sugerido por la 
Organization Mundial de la Salud (OMS), de 10 pg/m 3 . Un por;centaje superior al 
85% de estas sustancias se encuentra en las particulas de alta respirabilidad. Situa- 
< , ci6n similar ocurre con ,nitratos, amonio y halogenuros. Los hidrocarburos arombti- 

, \ cos policicliCos presentan concentraciones muy alias, entre las mayores del'planeta, 
I espdcialmente en el area centrica, durante los meses, de invierno, con el agravdnte de 
que entre ellos se han determinado algunos de probhda action mutagtnica. JDesafof- 
tunadamente, el pafs no dispone de antecedentes sobre las concentraciones de los 
. productoS deriva'dos de las transformaciones que estos hidrocarburos experimentan 
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•. en el aire dentro de |os que destacan nitroderivados y Compuestos oxigenados del tipo 
aldehfdos y cctonas. 

Las concentraciones de los gases en Santiago, exceptuando el ozono que es 
monitoreado en una estacion mdvil, presentan algunak limitaciones, dentrO de las 
;uales destacan la poca confiabilidad de sus valores a causa de la obsolescencia de 
algunos equipos monitores y la falta de verificacidn de las calibracioncs. Ademas, la 
representatividad del area monitoreada de la ciudad, esta limitada por el reducido 
ntimero de estaciones instaladas en ella. .> t , ■ 

La distribucion espacial de los niveles de contaminacirin en la tiudad y sus 
variaciones en el tiempo, hacen presumir que se produciran difertntes tipos de efectos 
sobre la salud de las personas. No obstante, los estudios epidemiologicOs realizados 
a la fecha, no entregan resultados concluyentes al respecto. 

Sin embargo, se observan efectos “difusos”, tales como dolores de cabeza, irri- 
tacion ocular y otros, entre las personas que concurren al centro y al sector comercial 
de Providencia. •, } I , • ' , 

En todo caso, los antecedentes internacionales son claros en senalar que, con los 
niveles de contaminacidn que se observan en Santiago, existen riesgos elevados de 
efettos sobre las personas. Estaconclusion es especialmente importante para aquellas 
especies contaminanles que muestran niveles elevados a traves de toda el area urbana 
o de grab parte de ella, como las particulas, el monoxide de carbono y el ozono. 

' ■*'''■ ' ' ! ' ' . I 
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Existen tambien riesgos a la salud de las personas por concentraciones elev. 
de sustancias trixicas o peligrosas, que no han sido evaluadas en forma sistema 
entre ellas, el plomo, los hidrocarburos aromdticos poliefelieos y los sulfatos. 

Tampoco existen resultados experimentales sistembticos de los nivelc 
exposicidn de personas que trabajan o permanecen en callcs congestionadas. 
emisiones vehiculares importantes. Algunos resultados indican que los niveli 
mondxidO de carbono se exccden en forma significativa, lo cual hace presumii 
podrfan existir problemas asociados a otros contaminanles. 

La suciedad causada por la contaminacirin atmosfdrica se manifiesta cn fi 
muy notoria, en fachadas de edificios que requibren limpieza frecuente, en la 
de las personas y en el depdsito de polvo, incluso en ambientes ccrrados (mue 
cortinas y muros). ,\ ' '' \ 1 < 

La reducci6n de la visibilidad en Santiago es muy notoria y no existen 
luaciones de sus cambios historicos ni de sus tendencias. Tampoco se ha evalua 
valor que las personas asignan a la pdrdida de belleza escdnica en Santiago. 

Adicionalmente, cabe destacar el desconocimiento sobre la contaminacii 
interior de las viviendas, producto de las actividades desarrolladas, del medi 
calefaccion usado y del combustible empleado, asf como del estado de operacii 
que se encuentran los artefactos en uso. 

Este eS un tema de gran vigencia en la actualidad y debe ser estudiado pi 
consccuencias que trae, a c&usa del prolongado tiempo que permanecen cn los h 
rCS, tanto en ninos como en ancianos. 

La literatura especializada internacional indica que la contaminacidn alrm 
rica tiene efectos significalivos sobre seres vivos (animales y vegetales) y materi 
En Santiago, no existen antecedentes cuantitativos al respecto. 

Los efectos de la contamination atmosfdrica sobre la produccion agrfcoli 
conocidos internacionalmente. No hay antecedentes de este tipo en la cueni 
Santiago. ' ■ v r ' \. 

Para el proceso de control de la contaminacirin atmosfbrica de la Regidn 
tropolitana, existe un plan maestro de descontaminacion, complementado con pi 
especfficos para diferentes aspectos. Este distingue entre las polfticas de descont 
nacidn aplicadas a qiediano y largo plazo y el plan de emergencia. 

El plan de emergencia es un paliativo para situaciones coyunturales. En 
sentido, algunas medidas aplicadas en forma continua durante meses, pierdt 
caracter de ocasional y pasan a influir las decisiones de largo plazo de los afect; 
Entre estas ultimas, la restriccion vehicular es la medida mas discutible. Sobre 
caben los siguientes comentarios: 

•. Su aplicacion en forma continua desde abril a diciembre, durante los ultimos; 

induce a las personas a buscar alternativas permanentes. 

• No se justifica imponer restricciones de emergencia durante los meses en q 
contaminacion atmosferica no alcanza niveles de riesgo. A partir de septien 
no se observan epiSodios significativos. 
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• Los sectOres de mayor ingreso optan por adquirir mas vehiculos, no por mejo- 
t res, con lo cual no se consigue realmente el efecto deseado. Por el contrario, al 

contar con otro vehiculo, este es utilizado por otros miembros del grupo familiar. 
El efecto neto es un aumento del flu jo vehicular. /, y 

• Faltan absolutamenle los incentivos que promuevan la renovacidn del parque 

vehicular con vehiculos de menores tasas de emisidn. Al contrario, las disposi- 
ciones actuales ponen trabas al proceso, aumentando los precios y exigiendo 
revisiones adicionales para los vehiculos nuevos. 1 

• Los sectores de ingreso medio tratan de optar tambien por un segundo automovil. 
Esto tiende a dificultar la renovation del parque vehicular, manteniendo en uso 
vehiculos que, de otra forma, habrian salido de circulation. La restriccidn, por lo 
tanto, afecta en mayor grado a sectores de menor ingreso y tiene un carActer 
socialmente discriminatorio. 

i r ■ / '• , '• 1 ' u ■'| ; . 1 

La restriction favorece directamente a los proveedores de servicios de transpor- 

te publico (buses y taxis), puesto que reduce la oferta y aumenta la demanda. Esta 
reduction forzada de la oferta puede inducir al aumento del parque de buses y taxis. 

De acuerdo con antecedentes preliminares, la disminuciom-en los flujos 
vehiculares es bastante menor al 20% correspondiente a la restriction. 

Respecto a las medidas de largo plazo aplicadas en Santiago a los vehiculos; cabe 
comentar los siguientes aspectos: I 

f ' I ' V ■ ' '• 1 . . : - : . 

• Las exigences establecidas para emisiones de vehiculos nuevos a gaSolina son 

adecuadas, ya que se logra una reduccidn de emisiones para varios contaminantes. 

• No hay information disponible sobre la duration de los convertidorek cataliticos 
en uso en el pais, por lo que es incierta la vida util de estos dispositivos. El usuario 
no tiene information para poder optar por diferentes equipos. 

• El Estado debe velar por la trasparencia de este mercado, exigiendo que los 
proveedores de vehiculos definan los periodos de garantia de funcionamiento y las 
limitaciones por las cuales el equipo disminuye su eficiencia. 

• Las experiencias de introduced del convertidor catalitico en otros paises de- 
muestran que toma largo tieinpo el reemplazo total de vehiculos antiguos. Por 
ejemplo, en Suecia, al cabo de 6 afios de introducida la exigencia del catalizador 
en vehiculos nuevos, el reemplazo solo alcanza al 30% del total del parque 
vehicular. ■ 

i La situation de Santiago merece la identification y aplicacion de medidas ori- 
ginales, inteligentes e imagiqativas que aceleren la incorporation de vehiculos 
a con convertidor catalitico., "• ; " , , 1 1 ’ 

• Actualmente, las autoridades estan realizando controles de emisi6n de gases en la 
via publica, aplicando sanciones a los conductores cuyos vehiculos estdn sobre las 
normas de emisiOn definidas. En este caso, no est5 clara la responsabilidad, pues 
normalmente los vehiculos son mantenidos en talleres y controlados en servicios 
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de revisiones tOcnicas autorizados por la autoridad encargada de este contri 
• La evidencia empirica nacional muestra que laS emisiones de los vehiculos gaso 
ros cambian en forma aleatoria y no es posible mantenerlas en un rango predi 
do. Para corregir este problema, es necesario utilizar convertidor catalitico, ai 
t que no es posible implementar en los vehiculos usados, por razones tdcnii 
econdmicas. , - / i 

• . j ‘‘ i 1 

Entre los planes de descontaminacidn, se incluye la creation de Areas ven 
la reforestation de cerros y otros sudlos del entorno de Santiago. Sin embarg 
creacidn de areas verdes no resuelve en forma diretia los problemas de contan 
cion. Las plantas se verAn afectadas por algunos contaminantes, pero no ayuda 
reducir las emisiones desde las fuentes rekponsables. Por lo tanto, la creation de 
verdes es deseable solo como parte del mejoramiento del paisaje urbano y pi 
oporlunidades de esparcimiento y recreacidn que generan. 

No obstante, las Areas verdes pueden ayudar a evitar problemas de erosidn \ 
lo tanto, reducir en forma indirecta las emisiones de polvo a la atmosfera. Poi 
parte, estas Areas y los jardines.adyacentes a las vias de circulacion, generaln 
constituyen fuentes de jiolvo qUe es arrastrado hacia las vias y causan emisionc 
atmosfera. El diseiio y mantencion de ellos debe cuidar este aspecto. , 
La reforestation debe considerar, por otra parte, que las plantas emiten 
tancias orgAnicaS gaseosas y algunas pueden dar origen a problemas comp 
causados por su participacidn en reacciones que producen transformaciones de 
contaminantes en la atmosfera. 

Las expectativas de solution del problema por parte de diferentes sector 
la sociedad, superan la vtiocidad con que el Estado aplica las medidas. Este 
balance entre expectativas y logros ha generado una scrie de criticas al quehac 
los organismos encargadoS de su solucidn. ! 

Las realidades- economidas y sociales de los paises en vias de desarrolf 
similares en muchos aspectos. Esto cobra importancia cuando se. trata de a| 
experiencias nuevas en Ambitos diferentes. Por el contrario, Se presentan ma 
dificultades al adoptar como modelO a las politicas implementadas en los f 
industrializados, cuyos escenarios son enteramente diferentes. No obstante, 
ejemplos tambidn deben ser considerados, pues constituyen, en muchos t 
modelos a los cuales tender. Asi entonces, los problemas de contaminacic 
mosferica que se presentan en Santiago de Chile pueden ser comparadoi 
los observados en ciudades como Sao Paujo, Ciudad de Mexico* la zon 
Ruhr o Estocolmo. - * • c , 

La ciudad de Sao Paulo, por ejemplo, supera largamente en extens 
Santiago, con una poblacion tres veces mayor, con condiciones naturales difen 
con un numero de industrias que supera a las de Santiago en casi dieZ veces y c 
parque vehicular aproximadamente ocho veces mayor, incluyendo 11.000 bu 
35.000 taxis. 

.( • . . 'i 

v \ , ’ 1 ■, ’ ' J ‘ 
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La contaminaCibn en esta ciudad es provocada fundamentalmfente por las . 
7 77 1, • concentraciones de gases proVenientes de los vehiculos motorizados. Tambibn hay 
7 problemas locales generados por particulas (de fuentes industriales, vehiculares y 
7 > otras, como obras civiles, calles no pavimentadas, sitios eriazos). ' v 

|t i i\' ' A El monitored de contaminantes se lleva a cabo mediante 25 estadiones kulonia- 
• 7 'L ticas y 2 mbviles.) - • , • i 

/ ( La polltica implementada ha conducido a reducciones importantes de dibxido de 
v 7- b, ‘ aZufre y particulas. Algiinas de las medidas Utilizadas consideran: )- , s • 

'Vi' :: ,7 P ■ :■ 

• Exigeficia de petrbleo con conten^lo de azufre inferior alil%, en losdiferentes 
V '7 yz. h- procesos de combustion externa. / \ ' ., 

7 • Aplicacidh de tecnologfas limpias en procesos industriales para la limitacidn de 

A - . emisiones desde fuentes fijas. ' 

/y h, V I . ~ 

, } s;,^ • Aplicacibn de multas diariaS para los reincidentes que no cumplen con la norma- V 

f • , tiva vigente..’ 1 , 

W- »« • > • 1 • , i ’ > ' „ v . , 

' • / .' i . . . v ' 

Si bien la contaminacibn de la ciudad de Sao Paulo se encuentra bastante 
, , conlrblada, aun son preocupantes las concentraciones de monbxido de carbono. de 

/,*' ' 7 . oxidos de nitrogeno y de compuestos organicos volatiles, para lo cual se ha estaole- 
' 7 70 cido un programa de reducciones'futuras a operar entre 1989 y 1997. Este iiriplanta 
\ 7. reducciones del orden de un factor 10 para las emisiones de monoxido de carbono, 

y , ' _ 7 para compuestos organicos volatiles y 3,5 para los bxidos de nitrogeno. 
j > La Ciudad de Mexico, tambibn supera largamente en extension a Santiago, con 

una poblacion tres veces mayor, con algunas condiciones naturales similares, tales • 
A, ;* como la forma de la cuenca, vientos y el fenomeno de inversion termica frecuente. Sin 

i . embargo, otras son claramente diferentes: la cantidad de industrias supera a las de \ 
Santiago en diez veces y su parque vehiculares cinco veces maybr, incluyendo 56.500 
y . taxis y 7.500 buses. ' i • ■ - N ' ■ 1 ’ . ■ 

3 y . y'\ 1 En la actualidad, la contaminacion atmosferica de la ciudad se asocia funda- 
( ; 7 ., mentalmente a los altos niveles de particulas, con un import ante aporte natural, 

7 : 7 / x\' y de ozono; derivado principalmente de la presencia de altas concentraciones de 
v compuestos orgdnicos. Otro problema lo constituyen las altas concentraciones de 

, (?-A plomo observadas. , 

■, \ Las emisiones totales de monoxido de carbono, que superan casi en diez veces 

, las de Santiago, se habfan logrado controlar hace algunos anos. A partir de 1990, han 
empezado a aumentar nuevamente, \ 

La polltica que se ha implementado incluye diversos aspectos. Entre ellos destacan: 
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El mejoramiento de los combustibles, que incluye: 

Gasolina: agregando bompuestos oxigenados y reduciendo el contenido de plohio 
en factorbs de 6 a 7, en los ultimos 12 anos. Adem^s, introduciendo la gasolina Sin 
plomo. En 1992, el abastecimiento alcanzaba al 26% del total. 

Petroleo diesel: control del porcentaje de azufre aun valor algo mayor que el 0,5% 
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y sustitucion de petrdleo por gas natural en centrales electricas 6 industrias. 

• Modernizacidn y racionalizacion del transporte colectivo, incentivo al trans| 
publico, con la ampliacion del metro y la rcnovacidn del parque vehicular pub 
a la Vez que desincentiva el transpOrte particular al Cual, entre otras cosas, 
exige la introduccidn de convertidores catalfticos. 

• ,En el Area industrial se promueve el mejoramiento de los procesos median 
incorporacion de tecnologfas limpias, equipos de abatimiento de emisiones y 

\ ''madores eficientes. y ' 

v 

• En otros aspectos, el plan incluye IS reforestacion y recuperacion de . 
degradadas mediante pavimentacibn de calles y caminos y mejor drenaje. 

• El programa completo considera uii plan permanente y planes de emergence 
operan en el perfodo invernal y en oc.asiones de contingencias ainbientales 

. U i' J • ' v . ■* ‘ » I '■ ; V f 

i > 

Los resultados muestran reducciones del 10% de las emisiones en cuatro 
con un costo aproximkdo de 2,5 a 3 mil millones de dolares. 

Miradas gjobalmente, las polfticas aplicadas en Sao Paulo y en Ciud; 
Mexico, muestran varias similitudes con las correspondientes al Plan M; 
aplicado en Santiago, aun cuando aquellas se ven claramente mds exigentes. 

El caso de la zona del Ruhr de Alemania, regi 6 n eminentemente indu 
muestra una fuerte reducci 6 n de las emisiones, entre un 20 y un 80%. El mayor a 
esta dado por la reducci 6 n de las emisiones industriales (industria qulmica, del I 
y el acero y plantas de generacion de energia). 

A comienzos de 1980, se habfa avanzado en el control de la contamin 
atmosferica generada por Jas industrias, pero no asf con la producida por las fu 
moviles. Se impulsaron entonces polfticas de control que dieron origen a uno ( 
plartes mds energicos del mundo, particularmente debido a la estrictez de It 
tdndares exigidos, pero aplicando a la vez normas de calidad ambiental n 
estrictas que las de otros pafses. 1 ; y 

La normativa considera emisiones mdximas por semana y no por d(a u I 
como es lo mds generalizado. 1 1 ' 

El plan incluyb el uso de sistemas inteligentes para disminuir el volumen 
de emisiones, mejoras en la calidad de los combustibles, desarrollo de combus 
alternativos y tecnologfas mds eficientes para su uso. 

Las mejoras en el combustible consideran reduccion del contenido db azuf 
0,3 al 0,15%. Se ha establecido, ademds, la reduccion del contenido de bence 1 
2,5 a menos del 1 %, lo que ha implicado urta disminucion de las emisiones en un 
Para reducir el flujo vehicular, cuyo parque es de 2,4 millones, se desincc 
el uso de los vehiculos particulares mediante la aplicacion de impuestos al con 
de combustibles, restriccibn de circulacion para vehiculos sin catalizador o filti 
ciertas vfas o cierre de algunas de ellas. 

El costo estimado del programa asciende a unos 14.000 millones de dol 
El caso de la Ciudad de Estocolmo tiene algunoS elementos nuevos e inter 
^ * y > * • v 4 v 
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tes de considerar. Se trata de una ciudad mas bien pequefia, donde la poblacion del 
drea completa alcanza a 1,5 millones de habitantes (aproximadamente un tercio de la 
poblacion de Santiago). Por ella se desplazan 700 mil vehfculos. La ciudad no tiene 
problemas de contaminacion atmosferica generada por su propia vida. Sin embargo, 
hoy en dfa, el di 6 xido de azufre constituye un problema secundario derivado del 
aporte recibido desde otros puntos de Europa. En 1970, Suecia recibfa 480 mil ton/ 
ano de azufre, de laS cuales 380 mil eran importadas. 

Esta peculiar situation obligd a establecer una ley de proteccioh del medio 
ambiente hacia 1969. Desde entonces las polfticas implementadas han definido 
lfmites de emision a las plantas de energfa y hart aplicado impuestos especiales para 
desincentivar el uso de ciertos combustibles, como el impuesto al contenido de azufre 
en el carbdn y petroleo. Contra las emisiones vehiculares, han incentivado el uso del 
transporte publico. Las polfticas aplicadas han hecho que el dioxido de azufre de 
origen propio se reduzca en un 67%, aproximadamente. 

A partir de 1989, disponen de gasolina sin plomo para vehfculos con y sin 
convertidor. Actualmente un tercio del parque vehicular tiene convertidor catalftico. 

A partir de enero de 1992, esta vigente un impuesto a las emisiones de dioxido 
de nitr 6 geno. ’ 

\ Las experiencias de las ciudades anteriormente citadas pueden servir de oriem 
tacion para el diseno de polfticas y programas a desarrollar en el caso de Santiago. 

No cabe duda que para el Area Metfopolitana de Santiago, el control de la 
contaminacion pasa por la elaboracion de una normativa adecuada, 

En la generacion de normas se deben optimizar los mecanismos que permitan 
la participacidn de los agentes involucrados en el problema, con el fin de que todoS 
los sectores puedan plantear.sus opiniones y se logre una aceptacidn generalizada de 
las regulaciones. Las decisiones finales deben ser tomadas por instancias represen- 
tativas, cuyas decisiones sean respetadas ppr los afectados. I 

La normativa reciente para fuentes fijas ha establecido lfmites a las emisiones 
de partfculas. No existe aun una normativa referida a los compuestos qufmicos 
peligrosos. f 

, Las normas de emision establecidas recientemente para vehi'culos nuevos, son 
m£s exigentes con los vehfculos de uso particular que con los utilizados en la 
lbcomocion colectiva, en circunstancias que estos ultimos emiten, compafativamen- 
te, muchas maS sustancias peligrosaS. 1 

Para el control de emisiones de grandes fuentes fijas, : se ha propuesto un sistema 
de intercambio de reducciones entre fuentes emisoras (licencias transables). Con 
respecto a este mecanismo, deben tomarse en cuenta algunos problemas: 

x . i( •• , . : ■ i';/; ■ ) 

• No se pueden acbptar intercambios de emisiones de sustancias diferentes, como 

por ejemplo, material particulado con sustancias peligrosas por otro contaminante 
de menor peligrosidad. - a. 

• En principio, se podrfa plantear la posibilidad de ajustar las emisiones a la 
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capacidad de dilucion de la cuenca, en cada instante. Esto Ilevarfa a qui 
emisiones fluctuaian segun las condiciones meteorologicas del momentc 
ejemplo mas simple es aceptar la variacion anual de las emisiones, puesto qi 
verano existe mayor capacidad de dilucion en la cuenca. Para permitir variaci 
de las emisiones en el tiempo, deberfa existir: ^ 

- Informacion adecuada de la capacidad receptora de la cuenca, en funcioi 

tiempo. V ’ 

- Capacidad de ajustar las emisiones a esas variaciones. 

- Capacidad de controlar que las fuentes emisoras estan cumpliendo, en cad; 
mento, con las limitaciones determinadas por la capacidad de dilucion 
cuenca. y ' “V 

No parece adecuado, en este momento, dejar abierta la posible fluctuaci; 
I las emisiones, puesto que no se cuenta con la capacidad real de control en f 
permanente, ni siquiera en las condiciones actuales de regimen estacionario. 

‘‘ • . . . y , (r 1 r • ; 

P '' 

wONCLUSIONES 


• El aire de Santiago ha alcanzado niveles de saturacion en partfculas total 
suspensidn y, en algunos casos, en partfculas respirables y monoxido de c 
no. La cota de saturacion esta dada por la nornla de calidad del aire, para 
nos contaminantes, como las partfculas respirables y el monoxido de carbo 

• Los planes de desarrollo urbano para Santiago deben incorporar la vai 
Contaminacion atniosf 6 rida, especialmente en relacion a los desplazamient 
las personas, tratando de reducir los kildnletros recorridos por viaje y, por lo i 
las emisiones asociadas a ellos. 

• La Region Metropolitana de Santiago requiere de una autoridad unica, con | 
de resolucion para el manejo de la contaminacion atmosferica. 

• El uso de medidas paliativds de contaminacion atmosferica debe hacerse du 
los meses en que la concentracidn de contaminantes es alta y no cuan< 
atmdsfera tiene capacidad de dispersion. 

• Es impostergable que la autoridad retire en forma definitiva de la circulacio 
las vfas de Santiago los vehfculos que emiten humos visibles por el tubo de es 
sean puWicos o privados, gasolineros o petroleros. 

• La Region Metropolitana de Santiago debe disponer de combustibles que tc 
baja tasa de emision. 

• El monitoreo de calidad de aire de Santiago es deficitario en estacioi 
representatividad geografica, por lo tanto, es necesario aumentar su numer 

• La red meteoroldgica de la cuenca de Santiago es deficitaria. 
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El manejo adecuado y oportuno de las condiciones de episodios de contamination 
requiere de un pronostico confiable de su ocurrencia. Las deficiencias en la 
informacidrf meteorologica disponible para la cuenca son una gran limitante para 
el prondstico. Las Consecuencias mas notorias son: - v ' 1 ( 

\ i ■) ' , , 1 ’ . 

w Se producen desfases entre las condiciones de episodio y las medidas aplicadas 
para reducir sus efectos, ) • , j t < I 1 ■, 

- Se genera una falta de credibilidad en el prondstico y por lo tanto, en la 

oportunidad de las medidas, ■ • i\ "> < 

- Se pueden producir costos adicionales innedesarios, tanto por la no aplicacion de 
medidas de control (costos por efectos no mitigados), como por la aplicacion de 
medidas en momcntos que no sc requieren (costos por controles no necesarios). 

' ■ I - . : . 

Urge mejorar el estado de las vfas de circulacion de la red vial primaria y 
secundaria, para tencr un flujo vehicular agil, seguro y comodo. 

No se justifica cursar ipfracciones por el control de gases en la via publica a 
vehfculos gasdlineros, puesto que sus emisiones cambian en forma aleatoria y no ' 
hay respaldo tecnico para ello. 

•El crecimiento del parque vehicular tendera a agravar los problemas de congestion 
actualmente existentes. Las estimaciones indicart que para el ano 2000, se 
duplicara el parque, supcrando el milldn de vehfculos en la ciudad. 

Las proyecciones de crecimiento del parque vehicular indican que, entre los anos 
2005 y 2010, las emisiones llegaran a niveles comparables a los actuales, 
aceptando que todos los vehfculos utilicen convertidor catalfticp. : ' 

El Estado debe hacer o permitir inversiones en infraestructura vial que mejoren las 
condiciones del trdnsito vehicular urbano. <> i„'^ . u 

Las condiciones naturales de la cuenca son una limitante para el aumento de las 
emisiones ya que los problemas ambientales se agravardn, debido al desarrollo 
urbano y al crecimiento economico. , y i , \ '\ ' 

Las malas condiciones de calidad del aire que actualmente tiene Santiago deben 
servir como ejemplo, para evitar su repeticion en el futuro, en otras ciudades 
ubicadas en zonas de caracterfsticas geogrdficas parecidas. Esto es de particular 
importancia en valles encerrados, como los existentes en la regidn central y norte 
del pafs. ■ ■> .i v / 

Es urgente caracterizaf el aire de entrada al valle, para definir el ni vel dd refetencia 
y de esd forma plantear e implementar exigencias a los procesos emisores mediante 
, regulaciones dspecfficas. , 7 7 ' 1 ^ r ,.. 

Al hacer la relaci 6 n numero de buses por habitantes, se observa que dsta es cuatro 
vfeces superior a la de Sao Paulo y cinco veces mayor a la de Ciudad de Mexico. 
Santiago presenta una Subutilizacion de la locomOcion colectiva, observdndose 
con frecuencia que los buses circulan con un reducido numero de pasajeros. Esta 
capacidadpciosa.de los buses-proviene directamente de una so'bre oferta y de la 
falta de cbordinacidn de.las lfneas de buses erttre sf y con el metro, compitiendo 
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en recorridos que circulan por las mismas vfas. Cabc mencionar que la futur; 

5 del metro correrft paralela a una de las avenidas de mayor flujo vehiculai 

ciudad. Situacidn que debe resolver la autoridad correspondiente. 

Se ha sugerido que las transacciones entre fuentes podrfan permitirse entre h 

distantes geograficamente, por ejemplo, entre diferentes barrios industriale: 

modalidad crea problemas para evaluar los efectos de reduccidn de las emi 

en uno y otro lugar. Si los intercambios se realizan, se sugiere que se hagan 

fuentes ubicadas en las mismas zonas (burbujas geogrSficas). 

El Estado debe asumir el rol de regulador de los problemas de contaminacid 

agentescontaminadores y los afectados son numerosos y no facilmente identifi 

en las grandes urbes, por lo que la comunidad espera que el Estado actuc 

regulador. • . ' 1 

El Estado debe velar porque los combustibles cumplan con requerim 

ambientales, especialmente aquellos que son quemados en forma abierta al ii 

de las vi viendas, por la incidencia de los productos de la combustion en la c 

del aire de estas. Ademas, debe contar con los medios para controlar periddic 

te la calidad de todos los combustibles. 

Entre las tareas que le corresponderfan al Estado, se incluyen: 

- Generar los antccedehtes necesarios relacionados a los niveles de contamin 

- Identificar las fuentes responsables de la contaminacidn. 

- Evaluar los riesgos de la contaminacidn sobre la salud de las personas \ 
efectos. 

• . A 

- Promover la definicidn de metas de calidad de aire, mediante mecan 
participativos. 

- Priorizar entre las acciones de reduccidn de emisiones. 

- Identificar las polfticas que permitan lograr las metas establecidas, en | 
definidos. 

- Evaluar los costos asociados al cumplimiento de estas acciones y plantc 

mecanismos de fmanciamiento de ellos. V 1 , 

- Generar los mecanismos instilucionales capaces de aplicar las polftica- 
Fiscalizar su cumplimiento.' 

- Crear los mecanismos de sancidn en caso de incumplimiento de la norm 

- Promover la educacion de los ciudadanos referente a sus dcrechos y dc 
relacionados con el medio ambiente. ’ ( 

- Desarrollar campaiias de difusidn que permitan una mejor comprc 
del problema por la comunidad y logren comprometerla con las solur 
planteadas. 
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Recomendaciones - 


. . / ' 

■Mejorar las condiciones en que se encuentran las cade's de Santiago que, 

debido al deterioro del pavimento, actuan como retardadoras del transito, 
aumentando las emisiones a causa del cambio en el ciclo de manejo. 


I. 

'A . ' , 

•V' V' w - f 


Evitar cambios de nivel en las calles producidos por reparaciones defectuo-, 
sas, resaltos para reducir velocidad en fed vial primaria, ruptura de vfas y no 
instalacidn de plancha metalica o de otro tipo adecuada a las condiciones de 
operaci 6 n de ellas. 


III. Disponer de un sistema publico de informacion de arterias que tienen 

1 problemas de circulacidn vehicular por cierre temporal de una o mas vfas o 

, . ' <■. total, especialmente en la red vial primaria. > 

S' .\V. 

; • ' 

IV. Evitar que en las calles de alto trafico, en zonas con problemas dfecontami- 


/t ’• 'O - 

r-\ ti .\ — 

i 
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nacidn, sea permitido estacionar con parqufmetro o resolution especial. 


V. Agilizar el trafico mediante semaforos bien sincronizados, poniendo enfasis' 
eh la mantencion y reposition del servicio despues de alteration^ en su 
funcionamiento, causadas por las lluvias o cortes de energi'a, entre otras. 

■\ ■ . ' ’ ( 'S' S A| < . S' \ \ ' S:' ' ■ \ - 

VI. Disponer de regulaciones especfficas sobre las emisiones en gramos por 
kilothetro para vehfculos nuevos, a gasolina y petroleo, que entren en 
circulacion por la ciudad. Exigir la vigencia de estas por un numero de 
kilometros recorridos, definido por el fabricante. 5 


VII. Garantizar to capacidad tecnica de los talleres mecanicos para realizar una 
i mantencidn eficiente y real de los vehfculos. 

■'1, L. ' ' K • 

m - ' . r,« * • . 

VIII. Desincentivarelusodeautomovilesparticularesalravesdeladisponibilidad 

i' ' ' / , de un transporte publico comodo, seguro, limpio y eficiente. ' 

V • y 

'/ ; •" \ ■ | | , ) . - 

1/ IX. Para Santiago, que presenta un problema muy grave de contamination, se 

., 7 . 1 debieran plantear algunas medidas que tiendan a acelerar el proceso de 

- \ •" introduction de convertidores. Porejemplo, incentivoseconomicos, impues- 
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tos eSpeciales a emisiones elevadas. 
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X. Teniendo en cuenta el aporte de sustancias peligrosas (como hidrocarbi 

arohiaticos policfclicos) que hacen los vehfculos con motor diesel, es m 
sario establecer normas mas exigentes para ellos y llevar a cabo 
implementacion con rapidez, en plazos m<is cortos que los fijados para 0 
fuentes. 1 . -A./ 

j ■’ \> 1 ■ ' v 

XI. El aporte de los buses a las emisiones indica que la autoridad encargada di 
problemas de transporte urbano de Santiago, debe disponer de medidas 
logren conducir a una organizacidn mas racidnal del sistema de transp 
publico. 

XII. Las emisiones de los procesos industriales y de combustion extern; 
general, en un futuro proximo, dfeben ser reguladas en sustancias riesg 
para la salud, en gases y en partfculas, e imponer distribucion de tamaiio 
dslas ultimas. Sobre este punto, hay que recalcar, una vez mds, que se ca 
de capacidad tecnica para efectuar las mediciones correspondienfes. P 
tanto, su implementacion requiere previamente contar con la infraestrui 
necesaria que garantice la posibilidad de realizar las mediciones coment; 

XIII. Actualmente, Santiago carece de evaluaciones reales que permitan estin 
aporte de fuentes emisoras del tipo incendio de bosques y pastizales, qi 
de basuras y desechos en general, emisiones provenientes de activic 
agrfcolas y de polvos fugitivos. Esto requiere de parte de la autoridad ■ 
petente implementar estudios de evaluacion y empfricos, que peri 
disponer del dimensionamiento real de la participacion de estas fuentes 

contaminacidn atmosferica de Santiago. 

, , , , 1 . . * ? • ‘ ■' •> , / 

. > . 4 . 1 < . , 

XIV. Disponer de combustibles que tengan una baja tasa de emision de con 
nantes, con norma de calidad de aire, y de sustancias riesgosas para la s 

XV- Se recomienda desarrollar e implementar normas de calidad de combusi 

a usar en la Region Metropolitana, que contengan regulaciones del tip 

• Contenido de azufre m<iximo de \% para el carbdn mineral, pet 
combustible N° 5 y 6 . En el caso del petroleo diesel, gasolina y ken 
reducirlos a los valores permitidos en los Estados Unidos. 

• Fijar el contenido de aromaticos en gasolinas y petroleo diesel. 

• Definir el contenido maximo de olefinas en gasolinas y gas licuado 

• Precisar los valores que deben tenef aquellos factores que influyen 
funcionamiento de los procesos de combustion . 1 

I / < 

I: f V ‘ \ ( 
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/ i r \ *i ,i • Definirelcontenidoderesiduosposibledeacumularenloscilindrosdegas 
; ., ' % licuado .! ' - , V 

Vi f f'‘ ^ Fijarcomocontenidomdximodehumedadenlenadecombustion un valor 

If, ' v ' menor o igual a 25%. ' | 

3.!'\ i • Fijar contenido de cenizas en carbon, petrOleo combustible N° 5 y 6 . 

3; I j i • Precisar poder calorffico de los combustibles en uso en la RegiOn Metro- 

j politana: Iena, carbon, derivados de petroleo, gas natural y de caneria. t 

' • Definir composition quimica de gas licuado, cafierla y gas natural. 

y-* a ' I • Precisar contenido y caracteristicas de aditivos agregados a los combusti- 

rj '3 , , bles usados en proceso? de combustion interna y a los aceites lubricantes. 


\, 'i 1 XVI. 1 Identificar sustancias presentes en cl aire de Santiago, incluyendo especies 

i (' que no estdn siendo medidas en forma regular. 1 

1 ' >■ - ' • . «• 
y - v * '-. ■.' 1 • 

XVII. Establecer un programa regular de muestreo de sustancias especiales. En la 
v ' ij actualidad no fxiste un programa de seguimiento de la calidad del aire, para 
3 - , J J > sustancias diferentes a las medidas en forma rutinaria. Por ejemplo, no hay 

i ' / ■ 1 _ r 1 J 

■; p andlisis de la composition del material particulado. 

:vv. ■ ..n : ! • i ' ■' •/ . i 
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! ' 'j \ XVIII. Las rcduccionesglobalesdeemisionesdepartfculasen la cuenca de Santiago 

T ' u ■■ deben ser significativaS, debido a la magnitud en que se exceden las normas. 

* ' 1 • j * . i 

1 1 ' (■ y a ' \ - ■ t W ' ( 

7s " XIX. El Estado debe desarrollarestudios de evaluation yempmcos, que permitan 
,vV V' 1 V* dimensionar el problema de contamination del aire al interior dO viviendas. 

■ M W ij f < ’ v ■ ■ 

V ,j;( XX. Disponerde medidas punitivas contra los infractores do algunas de las ideas 

• ' . \ • 1 planteadas anteriormente, sean instituciones publicas, privadas o cualquier 

; persona natural. 1 . 1 


deben ser significativaS, debido a la magnitud en que se exceden las normas. 

■ 1 ' j 

El Estado debe desarrollaf estudios de evaluaciOri y empfricos, que permitan 
dimensionar el problema de contamination del aire at interior d 6 viviendas. 

7. , „ : - '. n ■ I ■ ■ ' I ’ 1 • 




3 ' ( '3 , . > ,o temporal. ,, . . ■ , A ' ' ' ' . 

. ' i 

, XXII. Puesto que Chile es un pais en vfas de desafrollo^ las exigencias deben ser 
I acordes con la disponibilidad de recursos de las empresas, a las cuales se les 

. ha impuesto reducir drasticamente sus emisiones. Esto es relevante, especial- 
1 i ' il% ,i ' mente, Ouando los plazos son breves dentro de la escala de las grandes 
I ' v inVetsionesoenaquelloscasosenqueladisponibilidadtecnolOgicaenelpafs 

es reducida. ? > 


XXI. El Estado debe disponer de la capacidad tecnica material y hurriana, que le 
permita evaluar las politicas aplicadas, en relation a opciones tecnolOgicas o 
medidas paliati vas orientadas a disminuir las emisiones en forma permanente 


o temporal. 


3 ' l, f 
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XXIII. El Estado debe hacer esfuerzos para garantizar a la comunidad c 
exigencias o recomendaciones implOmentadas son representativas 
realidad que amerita su ejecuciOn. ; 

XXIV. Para reducir el problema de contamination atmosferica de Santi; 
requiere que el Estado aumente su Capacidad en este tema, tanto en lo 
refiere a recursos humanos y tecnolOgicos, como institucionales, 
prioridades en sus accipnes que incluyan temas, plazos y asignai 
recursos. \ o 
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XXV. El Estado debe establecer un sistema que permita auditar en forma ii 

diente los re^ultados de las acciones implementadas y. para ello, debe 


XXVI. La RegiOnMetropolitanadebe contarcon information baSica sobre c< 
nantes, meteorologfa y emisiones, que permita aplicar las medidas de 
' J - adecuadasy verificarsuefectividad. Para ello, se deben desarrollarli 
ide monitoreo de coiitaminantes, parametros meleorolOgicos y las b 
datos de emisiones. , ■> • 

. ”, I. '■;/» ‘.I 

1 ' ., ' 

I ••».•< ■ ■ < : ,. ' I ) 

. 1 . ' ' 

' .• * t ■ t.Vfjf J * ., 1 l . ' I V . / 

, .»’ p / , i, ' y ' V. i ’ V . >.[■ \ 

. . V ; '• ‘ ' r . . 



















I 





Esta publicacidn fue edilada a parlir 
de un proyeclo conjunlo 
de la Universidad de Chile, 
la Comisidn Especial de Desconlaminacidn 
de la Regiifn Klelropolitana 
y el Banco Santander. 

El diseho de este lihro fue realizadn 
por Ximena Ulibarri L. y Paulina Lagos I. 

Los textos en computacidn grdfica, 
por Rosa Marla Espinoza 0. 
y Guillermo Salgado D. 
t ImpresO en Edilora e Impresora 
Cabo de Horhos S.A., 


en el mes de agoslo de 1993. 

Esta primera edicioh 
consla de 3.000 ejemplares. 





El lexto esta compueslo en Times Roman 
y en Helvdtica.' 

Para las pdginas irtteriores se utilize 
papel reciclado nacional de 80 grs. ecograf, 

, y para la portada papel couchO de 270 grs. 

Ha sido encuadernado con costura al hilo y la cubierta, 
en sistema hot melt. 

x ■ t 

© Inscription: 87.270 
I.S.B.N.: 956-19-0185-4 

". f' ' i - I 



